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Resumo: O método de elevacdo artificial por gas lift consiste na injecdo de gés no interior da coluna de
produgdo com intuito de diminuir a densidade média do fluido que esta sendo produzido pelo reservatorio e,
com isso, reduzir o gradiente gravitacional dentro da coluna para possibilitar uma reducdo da pressao neces-
séaria no fundo do poco para o deslocamento do fluido produzido até a superficie. Essa reducdo na pressao
requerida no fundo do pogo para escoar o fluido produzido possibilita um aumento da vaz&o produzida pelo
reservatorio e gera, portanto, ganhos de producgdo de dleo. Esse trabalho teve por objetivo avaliar, através
de simulagdes em regime permanente, a influéncia da inje¢do de gas na producéo de um poco de petréleo e
determinar para esse pogo 0s principais parametros relacionados a especificacdo do sistema de injecdo de gas
lift. A partir das simulacdes realizadas no software PIPESIM ® foi possivel determinar, para 0 pogo em es-
tudo, o ponto 6timo de injecdo de gas lift, os ganhos de producdo com a injecdo de gas lift, a pressao neces-
séria para injetar o gas no fundo do pogo e a posigdo de instalacdo da valvula de injecéo de gés.

Palavras chave: método de elevacdo artificial, gas lift, injecdo de gés, vazao 6tima.

Analysis of Effects and Specification of the gas lift Injection
Parameters in an oil Well

Abstract: The gas lift method consists on the gas injection inside the production tubing to decrease the me-
dium density of the fluid that is being produced by the reservoir. This way, it is possible to reduce the gravi-
tational gradient inside of the tubing and the necessary pressure on the bottom of the well to move the pro-
duced fluid to the surface. To drain the produced fluid, the reduction of the required pressure on the bottom
of the well allows an increase of the production flow by the reservoir, thus, increasing the oil production.
This work aimed to evaluate the influence of the gas injection in the production of an oil well through simu-
lations in steady state and then, determine to this well the main parameters related to the specification of the
gas lift system. With the well’s simulations made by the PIPESIM® software, it was possible to determine
the optimum point of gas lift injection, the production’s gains, the necessary injection pressure in the bottom
of the well and the position of the gas injection valve.

Keywords: Artificial lift method, gas lift, gas injection, flow production rate.
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1. Introducéo

Quando o reservatorio, no inicio de sua vida produ-
tiva, possui energia suficiente para disponibilizar a pres-
sdo necessaria para elevar os fluidos (6leo, agua e gas)
desde o fundo do pogo até as facilidades de producgdo
(separadores, tratadores e tanques), a producdo se da pelo
processo de recuperagdo do petréleo chamado de eleva-
¢do natural.

Esse processo ocorre normalmente no inicio da vida
produtiva das jazidas, mas com o passar do tempo e com
a deplecdo, a pressdo do reservatério declina, tornan-
do-se insuficiente para deslocar os fluidos até a superfi-
cie numa vazdo econdmica ou conveniente.

Para mitigar essa queda na vazdo, existem métodos
que pressurizam a regido de interesse do reservatério
com intuito de manter a energia do reservatorio e manter
a disponibilidade de pressdo necessaria para escoar a
producdo do pogo. Esses métodos sdo chamados de mé-
todos de recuperagdo secundéria. Entretanto, em alguns
casos, além dos métodos de recuperacdo secundaria, uti-
lizam-se também métodos de elevacgdo artificial dos flu-
idos, que consistem em complementar a energia necessa-
ria para o escoamento dos fluidos do fundo do poco ao
separador de produc&o.

Existem varios métodos para a elevacdo artificial
dos fluidos, sendo que 0s mecanismos mais comuns
acontecem por meio de uma bomba mecanica, ou através
da injecdo de gas natural na coluna de producéo.

Para a escolha do método de elevacdo a ser utili-
zado, deve-se analisar diversos fatores, como, por exem-
plo, o nimero de pogos, a profundidade, a inclina¢do dos
pocos, o didmetro do revestimento, a vazdo, a razdo
gas-liquido, as propriedades do 6leo, a possibilidade de
producdo de areia, as fontes de energia disponiveis, sua
localizacdo e a poténcia disponivel, aléem da acessibili-
dade ao pogo. Levam-se em conta também consideracGes
sobre confiabilidade e desempenho dos equipamentos
envolvidos juntamente com a analise de aspectos finan-
ceiros como: custos de investimentos, operacionais e de
abandono. Além disso, ao ser escolhido um método de
elevacdo € remota a possibilidade de substituicdo desse
método por outro, devido aos altos custos de operagdo,
principalmente em ambientes de aguas profundas.

Existem diversos métodos de elevacdo artificial de
petroleo, dentre os quais 0 método de injecdo de gas lift &
um dos que mais se destaca. O método de injecdo de gas
lift ¢ um método de elevagdo artificial bastante versatil,
podendo ser aplicado tanto para 6leos leves, quanto para
6leos pesados.

Este método de elevagdo utiliza a energia contida em
gas comprimido para elevar fluidos até a superficie. O
gas é utilizado para gaseificar a coluna reduzindo a den-
sidade média dos fluidos produzidos formando uma

mistura mais leve, facilitando o escoamento do 6leo ao
reduzir a pressao requerida para desloca-lo.

Esse método apresenta diversas vantagens, como, a
facil construcdo, a simples operacdo, 0 baixo custo de
instalacdo e de manutencdo e ndo contém partes mecani-
cas moveis em contato com o fluido a ser elevado.

Apesar de todas as vantagens, esse sistema apresenta
um sério inconveniente, seu baixo rendimento compara-
do com outros tipos de sistemas de elevacdo é tal que
pode chegar a limitar a sua aplicagdo em alguns casos.
Isso se deve ao fato do grande consumo de gas compri-
mido representar um custo elevado de energia com o
funcionamento do compressor.

Portanto, o objetivo desse trabalho é analisar de
forma comparativa os efeitos causados por alteragdes nos
principais pardmetros envolvidos na produgdo de um
pogo que utiliza o0 método do gas lift como método de
elevacéo.

1.1 Influéncia da injecdo de gas lift no ponto de
operacéao do sistema

Para haver elevacdo natural dos fluidos, a presséo
disponivel no fundo do poco, tem que ser maior do que a
soma da pressdo de saida com a pressdo hidrostatica da
coluna de fluido e as perdas de cargas no escoamento
desse fluido até a saida do sistema. Além disso, a acele-
racdo submetida ao fluido no processo de elevacdo tam-
bém gera uma queda da pressao resultante na superficie,
porém esta parcela pode, algumas vezes, ser desconside-
rada por ter um valor quase nulo.

Com isso, o resultado da pressdo requerida no fun-
do do poco para que 0 pogo seja surgente esta descrito na
Equacdo 01; e os detalhamentos da presséo hidrostatica e
das perdas de carga estéo referidos nas Equacdes 02, 03 e
04.

*F:-.'f =Py + 8P p + AP, + AR +F

(Eqg. 01)
Froig =pn=g=h (Eq. 02)
JI"Z:;"a'.r::: *‘-Dr:-t-["r.‘-‘.z L
APoerp = 2o (Eq. 03)
E'lf__om Wi EJI
AR =J—7%; (Eq. 04)
Onde:
Pyig = Pressdo hidrostatica referente a coluna de
fluido;

AP, = Perda de carga referente ao atrito provocado
entre o fluido e tubulagBes somadas com as
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perdas localizadas referentes as obstrugdes na
linha de producdo, como valvulas, restricdes en-
tre outros;

AF;, = Perda de carga devido ao aumento de velo-
cidade do fluido durante o escoamento;

F, =Pressdo na saida do sistema;

foifasico = Fator de atrito bifasico;

o = Massa especifica da mistura;

L = Distancia percorrida pelo fluido do fundo do
pogo até a superficie;

h = Altura vertical da coluna de fluido;

¥ = Velocidade da mistura;

d = Diametro da linha em que o fluido escoa.

A Equacdo 01 representa o célculo da presséo re-
querida para o escoamento do fluido a uma dada vazéo.
Quanto maior for a fricclo, a perda de carga por acelera-
¢ao convectiva ou a parcela da hidrostatica, maior sera a
pressdo requerida no fundo do pogo para escoar uma
dada vazdo. Por outro lado, a pressdo disponivel no fun-
do do poco (fornecida pelo reservatorio) pode ser obtida
da equacdo que melhor represente a IPR (Inflow Perfor-
mance Relationship) do reservatorio.

A Figura 1 apresenta um exemplo de comparacéo
entre a curva de pressao disponibilizada pelo reservatério
(IPR - Inflow Performance Relationship) e a curva de
pressdo requerida pelo sistema (TPR - Tubing Pressure
Requeriment), ambas sendo funcdo da vazdo produzida
pelo poco. Essa analise considera que o regime de ope-
racdo do poco é permanente, ou seja, considera que nao
ha variagdo das condi¢Ges operacionais (vazdo, pressao,
etc...) com o tempo.

Analisando inicialmente na Figura 1 a condicdo de
operagcéo relativa ao ponto A (250 m*/d) verifica-se que a
IPR mostra um valor mais alto de presséo do que a TPR,
0u seja, 0 poco requer apenas 210 bar de pressdo para
fazer fluir nesta vazdo, mas o reservatdrio entrega esta
vaz&o com uma pressdo de 240 bar. E natural, portanto,
que a vazdo produzida pelo poco aumente, reduzindo a
pressdo disponivel e aumentando a pressdo requerida,
sucessivamente até atingir o equilibrio situado no ponto
em que a IPR intercepta a TPR, tal como mostra o ponto
C. Nesse ponto a pressdo disponibilizada pelo reservato-
rio é igual & pressdo requerida no fundo do pogo, para
escoar uma determinada vazdo. Esse ponto (ponto C) é
conhecido como ponto de equilibrio e identifica a condi-
¢do de pressdo de fundo e vazdo de liquido que o poco
ird produzir.
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Figura 1 — Curva de IPR e TPR. (Rizzo Filho, 2011).
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Para o caso em estudo, a vazdo produzida pelo poco
no ponto de equilibrio é de 640 m*/d. Ao refazer a mes-
ma analise para o ponto B (1.000 m*/d), percebe-se que a
pressdo requerida (aproximadamente 247 bar) é maior do
que a pressao disponivel (210 bar). Logo, para esta situ-
acdo o reservatorio nao consegue elevar o 6leo com 1000
m*/d de vazdo, que seré reduzida naturalmente até atingir
0 ponto de equilibrio.

O sistema de elevacdo por gas lift consiste na ga-
seificacdo da coluna de producéo, utilizando gas natural
com a finalidade de diminuir a densidade média do flui-
do que esta sendo produzido do reservatério. Com isso, a
pressdo necessaria para o deslocamento do fluido se re-
duz por causa do menor gradiente hidrostatico obtido da
mistura de 6leo com gés injetado.

O processo de injecdo de gas natural (GN) funciona
a partir de um compressor instalado na plataforma de
producédo que aplica uma presséo suficiente que empurra
0 GN para dentro da coluna de producéo através da val-
vula de gas lift, equipamento que possibilita a passagem
e o controle de vazéo do gas.

Conforme apresentado na Figura 2, o efeito do gas
injetado na coluna de produgdo faz com que a curva de
pressdo necessaria (TPR) decline. Assim, um novo ponto
de equilibrio com maior vazdo seré estabelecido entre a
pressdo requerida e a presséo disponivel (IPR).

A andlise detalhada desse sistema (Figura 2) per-
mite verificar que o ponto de equilibrio anterior a injecao
de gas lift (ponto A’) formado entre a curva de IPR e
TPR-1, fixou-se em uma nova condigdo (ponto B’) for-
mado entre a IPR e TPR-2. Para esse caso, demonstra-se
que, ao se injetar gas lift na coluna de producao, altera-se
a vazdo que antes era proxima de 640 m®d, para uma
vazdo em torno de 870 m%d, apresentando um acréscimo
de 230 m%d de fluido ou um ganho percentual de
35,94%.

2. Materiais e Métodos

Para a elaboracdo do estudo foi modelado a produ-
¢do de um poco de petrdleo com dados ficti-
cios através do software de simulagdo computacional de
escoamento multifdsico em regime permanente PIPE-
SIM®, da Schlumberger, no qual foram observados as-
pectos do escoamento da produgdo e caracteristicas como
profundidade de injecdo de gas lift, perdas de carga no
escoamento, pressao estatica do reservatério, RGO, entre
outras. Assim, utilizando a versatilidade das simulagdes,
buscou-se avaliar a influéncia da injecdo de gas na pro-
ducdo de um poco do poco em estudo e para esse poco
determinar os principais pardmetros relacionados a espe-
cificacdo do sistema de injecdo de gas lift.
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Figura 2 - Influéncia da injecéo de gas lift na curva TPR. (Rizzo Filho, 2011).
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No modelo de poco construido no PIPESIM® foram
inseridos os elementos do sistema composto por reser-
vatério, coluna de producdo, flowline e riser, com seus
respectivos dados.

Nesse modelo, o reservatorio possui uma pressao
estatica (Pe) de 400 bara e indice de Produtividade (IP)
de 30 Sm3/d/bar. O fluido produzido pelo poco apresenta
um grau API de 30 e uma razdo gas-6leo (RGO) de 150
Sm3/Sm3. Nas simulages realizadas ndo foi considerada
a producéo de agua (water cut = 0%).

A coluna de producdo (Tubing) do pogco possui
4000 metros de comprimento e um didmetro de 4 pole-
gadas.

A linha de producdo do pogo Flowline possui um
comprimento horizontal de 5.500 metros e a linha de
producédo Riser possui um comprimento vertical de 2000
metros. Ambas as linhas possuem um diametro interno
de 6 polegadas e séo isoladas com um TEC (Thermal
Exchange Coeficient) de 0,2 W/m/K.

A Figura 3 apresenta uma visdo geral do siste-
ma, conforme foi modelado no software PIPESIM®.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 4 mostra o efeito do aumento da fracdo de
gas na reducdo do gradiente de pressdo por gravidade,
para 0 po¢o em estudo, no cenario de producdo por sur-
géncia natural. Nessa figura pode-se ver que, a reducdo
da pressdo, que ocorre ao longo do escoamento, origina
um gradual desprendimento do gas que estava solubili-
zado na fase 6leo. Essa liberacdo do gas, a partir da fase
6leo, gera um continuo aumento da fragéo de gés livre no
sistema, 0 que ocasiona uma reducdo da massa especifica
média da mistura e, por consequéncia, uma reducdo na
perda de carga por gravidade. A injecdo de gas lift con-
tinuo tem por objetivo amplificar o efeito de reducdo da
perda de carga por gravidade, que ja é gerada pelo pro-
prio gas produzido de forma associada com o 6leo.

A Figura 5 apresenta uma comparacdo entre 0s
perfis de gradiente de pressdo por gravidade no pogo em
estudo nos cendrios considerando e ndo considerando a
injecdo de gas lift no fundo do pocgo.
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Figura 3 - Modelo criado no software PIPESIM®.
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Figura 4 - Efeito do aumento da fracdo de gas na redugdo do gradiente de pressao por gravidade.

PIPESIM Project:

1.600

300

-500

Elevation (m)

T
0,0E0 1,0E-2 2,0E-2 3,0E-2
Elevation Pressure Gradient (bar/m)

4,0E-2 5,0E-2 6,0E-2 7.0E-2

—— INJGAS=0 mm=scmd Flowrate=932 783 sm3jday
——dbe— IMJGAS=02 mmzcmd Floverste=1222 843 sm3iday

Figura 5- Comparacao entre os perfis de gradiente de pressdo por gravidade considerando e ndo
considerando a injecdo de gas lift no fundo do poco.

No cenario considerando a injecdo de gas lift, a
valvula de injecdo de gas foi posicionada na profundida-
de de -3.900 metros e a vazao de gas injetada no poco foi
de 200.000 Sm*/d.

Na Figura 5 pode-se verificar que do fundo do pogo
(-4.000 metros) até a profundidade de -3.000 metros 0s
gradientes de pressdo sdo praticamente iguais nos dois
cenarios estudados (com e sem injecdo de gas lift).

Isto ocorre porque nesse trecho, em ambos 0s casos, ha
somente a influéncia da massa especifica do fluido pro-
duzido sobre a perda de carga gravitacional.

A partir da profundidade de -3.000 metros, pode-se
observar uma grande diferenga entre os gradientes de
pressdo gravitacional referentes aos cenarios com e sem
injecdo de gas lift.
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Nesse ponto, pode-se verificar que o gradiente de
pressdo é reduzido de um valor de 0,0701 bar/m, no
cenario em que ndo ha injecdo de gas, para um valor de
0,0574 bar/m quando se considera a injecdo de gas lift
no poco. Isto ocorre em funcdo da reducdo da massa
especifica média da mistura que ocorre devido a incor-
poracdo do gas injetado na mistura produzida. Vale res-
saltar que o ponto zero do grafico corresponde ao trecho
flowline, onde ndo ha perda de carga gravitacional por
ser um eixo horizontal, sem elevagao. Apos esse trecho,
a perda de carga gravitacional volta a atuar no sistema
devido a elevacdo de 2.000 metros no trecho riser. A
Figura 6 apresenta duas curvas de perfil de pressdo nas
proximidades do fundo do poco, para 0s cendrios com e
sem a injecdo de gas lift. Nessa figura pode-se ver que a
pressdo de fluxo no fundo do pogo para o cendrio com
injecdo de gas lift € menor do que a pressdo de fluxo
alcancada no cenério sem gas lift.

Essa reducdo na pressao de fluxo é devida ao efeito
da injecdo de gas, que ocasiona a diminuicdo da massa
especifica da mistura e a reducdo da perda de carga por
gravidade, o que acaba resultando numa menor perda de
carga total no sistema e numa consequente menor pres-
sdo de fluxo no fundo do poco (entrada do sistema). A
menor pressdo de fluxo no fundo do poco gera como
ultimo efeito da injegdo de gas lift, uma maior produgdo
do reservatorio. Apesar de ter um efeito benéfico na re-
ducdo da perda por gravidade, nem sempre a inje¢do de
gas lift ird trazer ganhos para a producao de liquido do
poco. Isso ocorre porque com o aumento da injecdo de
gas lift h4& um aumento da velocidade de fluxo, o que
gera um aumento na perda de carga por fricgéo.

A Figura 7 mostra o efeito da injecdo de gas lift na
variacdo da perda de carga por gravidade e na perda de
carga por fricgdo, para o poco em estudo. Nessa figura
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Figura 6 - Comparacdo entre os perfis de pressdo do sistema com e sem a injecdo de gas lift.
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pode-se observar que a injecdo de gas lift ocasiona uma
gradual reducdo da perda de carga por gravidade, mas ao
mesmo tempo 0 aumento da injecdo de gas lift gera uma
elevacdo na perda de carga por friccdo. Assim, enquanto
0 aumento na injecdo estiver ocasionando uma re-
ducdo na perda de carga por gravidade maior do que o
aumento na perda de carga por friccdo
(ADB, ., = ADP:,;), aperda de carga total resultara em

valores menores (4 DP.,;.;) e 0 aumento na injecdo de
gas lift trara ganhos de producdo. Entretanto, quando o
aumento na injecdo ocasionar uma reducdo na perda de
carga por gravidade, menor do que o aumento na perda
decarga por friccdo (ADE, ., < ADP:;.), a perda de
carga total resultard em valores maiores (T DP;qile,
nesse caso, 0 aumento na injecdo de gas lift ndo trard
ganhos de produgdo.

A influéncia da injecdo de gas lift na variacdo de
producdo de liquido do pogo pode ser visualizada na Fi-
gura 8. Nessa figura pode-se perceber que para o cenario
de poco operando por surgéncia natural (injecdo de gas
lift nula) a producdo de liquido do pogo é de 932,78
Smd/d.

A partir desse ponto, a injecdo de gas lift aumenta a pro-
ducdo de liquido do pogo até uma vazdo maxima de
1.222,86 Sm3/d, isso ocorre em funcdo da predominéncia
da reducdo da perda de carga por gravidade sobre o au-
mento da perda de carga por friccdo. Apds o ponto de
vazdo maxima, chamado de ponto 6timo de injecdo de
gas lift, a producdo de liquido do poco passa a diminuir
com o aumento da injecdo de gas lift. Conforme expli-
cado anteriormente, essa reducdo na producéo de liquido,
ocasionada pelo aumento na injecdo de gas, é devida ao
aumento na perda de carga por fricgdo ficar superior a
reducdo na perda de carga por gravidade, o que resulta
numa maior perda de carga total, que implica numa mai-
or pressdo de fluxo no fundo e, como consequéncia final,
numa menor producéo de liquido pelo reservatorio.

O dimensionamento do sistema de injecdo de gas
lift deve ser realizado de acordo com as caracteristicas de
cada poco, devendo-se levar em consideragédo as propri-
edades do fluido produzido, da coluna de producéo, dos
dutos de coleta e do sistema de compressdo, bem como
as propriedades de outros fatores relevantes. A depender
das caracteristicas do sistema pode-se encontrar cenérios
em que a injecdo de gas lift ndo seja interessante.
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Uma das caracteristicas do sistema que possui uma
grande influéncia sobre os efeitos do gas lift é a Razdo
gas-6leo (RGO) do fluido produzido pelo poco. A de-
pender da RGO do fluido produzido, a fracdo de gas no
sistema pode ja ser elevada e a injecdo de gas lift pode
ndo trazer uma reducdo na perda de carga por gravidade
superior ao incremento na perda de carga por friccéo.

A Figura 9 apresenta uma comparagdo do efeito da
injecdo de gas lift para diferentes RGOs de fluido produ-
zido. Nessa Figura, pode-se observar que para a RGO de
50 Sm3/Sm3, o pogo ndo é surgente naturalmente, pois
para vazdes de gas lift abaixo de 40.000 Sm3/d a sua
producgdo de liquido é nula. A partir da vazéo da inje-
¢éo de 40.000 Sm?/d a produgdo do pogo aumenta com a
injecdo de gas lift, alcancando um méaximo de 1.224
Sm3/d quando a injecdo de gas lift é de 320.000 Sm3¥/d e
depois a producdo do pogo comeca a declinar com o au-
mento da injecdo de gas lift.

Para a RGO 150 Sm3/Sm3 o efeito da injecdo de
gas lift na producdo de liquido do poco, fica conforme ja
explicado anteriormente: quando a vazdo de gas lift é
nula a producdo do pogo, por surgéncia natural, € de
932,78 Smd/d. A partir desse ponto 0 aumento na injecdo
de gas lift ocasiona um aumento na producdo do poco até
o valor de 1.222,86 Sm3/d quando a vazéo de gas lift é de

200.000 Sm3/d e a partir desse ponto 6timo tem-se uma
gradual reducédo da producdo do pogo com o aumento na
injecdo de gas lift.Para a RGO de 350 Sm3/Sm?3 o poco
tem uma producédo de 1.202,5 Sm3/d quando a vazao de
gas lift é nula e para qualquer quantidade de injecdo de
gas lift tem-se uma reducdo na producdo de liquido do
poco. Isso ocorre porque, para essa RGO, a quantidade
de gas produzida pelo fluido do pogo ja é suficiente para
reduzir a massa especifica da mistura até valores que
deixam a perda de carga por gravidade em valores bai-
x0s. Assim, a inje¢do de gas lift ndo terd um efeito téo
importante sobre a perda de carga por gravidade, mas,
por outro lado, ocasionara um aumento na perda de carga
por friccdo, 0 que, para esse caso, ira resultar numa perda
de carga total maior para qualquer valor de injecdo de
gas lift.

A Figura 10 apresenta uma analise sobre o efeito da
profundidade de instalagdo da valvula de injecdo de gas
lift na curva de performance de gas lift. Nessa figura po-
de-se verificar que em todas as posi¢des avaliadas houve
ganho de produgdo do poco, a partir da injecdo de gas
lift. Entretanto, pode-se observar que quanto maior for a
profundidade de instalacdo da vélvula de gas lift, maior
sera a vazdo produzida para uma mesma vazdo de gas
injetada.
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Figura 9 - Comparacdo do efeito da injecdo de gas lift para diferentes RGOs de fluido produzido.
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performance de gas lift.

O aumento da producgdo de liquido que ocorre com
0 aumento da profundidade de instalagdo da VGL é de-
vido ao maior comprimento de coluna de producéo ga-
seificada, o0 que diminui a parcela da perda de carga gra-
vitacional que age sobre o reservatério no fundo do poco.
Essa reducdo na perda de carga gravitacional reduz a
pressdo de fluxo no fundo do poco e possibilita um au-
mento da producgdo do reservatério.

Nas Figuras 11 A — D é realizada uma andlise da
influéncia da variacdo da pressao de injecdo na determi-
nacdo da profundidade maxima de instalacéo da VGL.

A Figura 11 A, apresenta o caso de uma pressdo de
injecdo de gas de 220 bara. Nessa figura pode-se verifi-
car que a pressdo no anular é superior a pressao no inte-
rior da coluna de producédo até a profundidade de 2.832
m. Para profundidades abaixo desse ponto, a pressdo no
anular fica inferior a pressdo na coluna de producéo e,
portanto, ndo é possivel que o gas flua no sentido do
anular para o interior da coluna de producdo. Geralmen-
te, para se ter certeza que havera fluxo do anular para a
coluna de producédo se define como requisito de projeto
uma diferenga de pressdo positiva minima entre esses
dois pontos. No caso em estudo se definiu um diferencial
de pressdo minimo de 10 bar e a posi¢do no sistema em
que esse diferencial de pressdo ocorre esta sinalizado
pela linha apontada pela seta.

No caso do cendrio com pressdo de injecdo de 220
bara, a posicdo maxima de instalagdo da VGL que ga-
rante um diferencial de pressdo positivo de 10 bar é
2.645 m. Nas Figuras 11 B, C e D sdo mostrados cena-
rios com pressdo de injecdo de 240, 260 e 280 bara, res-
pectivamente. Nesses cenarios a maxima profundidade
de instalacdo da VGL considerando um diferencial de
pressdo minimo de 10 bar entre o anular e a coluna de
producdo é de 3107 m para a pressdo de injecdo de 240
bara (Figura 11 B), de 3.569 m para uma pressao de in-
jecdo de 260 bara (Figura 11 C) e 4000 m para uma
pressdo de injecdo de 280 bara (Figura 11 D). Para esse
Ultimo caso, se nao houver nenhuma restrigao fisica, sera
possivel injetar gas lift no ponto mais profundo da coluna
de producdo. Esses resultados mostram que quanto maior
for a pressdo disponivel no anular maiores sdo as pro-
fundidades em que se pode instalar a VGL com garantia
de que havera fluxo de gas do anular para o interior da
coluna de producéo. A Figura 12 novamente exemplifica
a afirmacdo de que é necessario que a pressdo no anular
seja maior que a pressdo dentro da coluna de producdo
para haver injecdo de gas lift para dentro da mesma.
Como consta nessa figura, somente a partir da presséo do
anular de 270 bara, inicia-se a injegdo de gas, conse-
guindo alcancar uma vazdo de 292.554 Sm3/d com 280
bara de presséo no anular.
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Portanto, essa analise mostra que, quanto maior for
a vazdo de gas lift requerida, maior serd a pressdo de
injecdo necessaria. Assim, se a pressdo na descarga do
compressor for menor do que 0 necessario para se injetar
a vazdo de gas lift necessaria, a vazdo de gas lift ficara
limitada e o poco ndo ira produzir a maxima vazdo de
liquido possivel.

A Figura 13 apresenta uma analise nodal realizada
no fundo do pogo para cenarios de diferentes pressdes
estaticas do reservatorio, considerando o cenario sem
injecdo de gas lift. Nota-se nessa figura, que somente o
cenario cuja pressao estatica é de 400 bara produz por
surgéncia natural com uma vazao de 932,78 Sm3/d.

Os demais cenarios por possuirem pressdes dispo-
nibilizadas pelo reservatério abaixo das pressfes reque-
ridas pelo sistema, ndo possuem energia suficiente para
deixar o poco em producéo, necessitando assim da apli-
cacdo de algum método de elevacdo artificial para conti-
nuar produzindo.

Uma das possibilidades para manter a producéo
desse poco é a instalagdo de sistema de injecdo de gas
lift. Esse método ira reduzir os valores da curva de pres-
sdo requerida do sistema, ou seja, a pressdo de fluxo do
fundo do pogo através da reducéo da massa especifica da
mistura epor consequéncia, da reducdo da perda de carga
gravitacional, possibilitando, dessa forma, operar com
menores pressdes de fluxo no fundo do pogo e permitin-
do a produgdo do reservatorio nos cenarios de menor
pressao estatica.

Também é importante destacar que, para 0 caso em
estudo, mesmo o reservatério sendo surgente, sem a ne-
cessidade do método, apds a injecao de gas lift ele apre-
sentard um ganho maior em termos de produgao.

A influéncia da injecdo de gas lift na producdo do
poco para diferentes pressdes estaticas € mostrada na
Figura 14. Nessa figura pode-se observar que nos cena-
rios com pressado estatica de 300 e 350 bara somente ha-
vera producdo de liquido pelo pogo se houver injecdo de
gas lift.

A curva de 300 bara comeca a produzir, somente a
partir de uma injecdo de gas de 40.000 Smd/d, apresen-
tando uma vazdo de liquido de 474,65 Sm3/d e a curva de
350 bara produz uma vazéo de 651,25 Smd/d a partir de
uma injecdo de géas de 20.000 Sm3/d.J4 a curva de 400
bara por ser um cenario em que 0 pogo consegue produ-
zir por surgéncia natural, no ponto zero de injecdo de gas
lift ja apresenta uma vazao na saida do sistema de 932,78
Smd/d.

Conseguindo alcancar em seu ponto 6timo uma va-
za0 de 1.222,86 Sm3d com uma injecdo de gas de
200.000 Sm3/d.

Essa analise evidencia a importancia do método de
injecdo de gas lift para aumentar a produgdo de dleo de
poc¢os que ainda operam por surgéncia natural (caso haja
a necessidade de utiliz&-1o) ou para permitir que pogos
que ndo produzem mais por surgéncia natural, devido a
deplecédo do reservatério, voltem a produzir, garantindo
um aumento no fator de recuperacdo do mesmo.
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Figura 14 - Influéncia da injecdo de gas lift na produgdo do poco para diferentes pressdes estaticas.

4. Conclusoes

Nesse trabalho foi realizada a modelagem de um
poco de petréleo no software PIPESIM® e a partir das
simulaces realizadas, foi possivel avaliar os efeitos da
injecdo de gas lift nesse pogo, bem como, foi possivel
determinar os principais parametros relacionados a espe-
cificagdo do sistema de injecéo de gas lift.

As simulacdes mostraram que a injecdo de gas lift,
no poco em estudo, possibilitou uma reducéo na perda de
carga por gravidade, o que resultou num aumento da
producdo de liquido de 932,78 Sm?/d, referente ao cena-
rio por surgéncia natural, para 1.222,86 Sm3/d, no cené-
rio referente ao ponto 6timo de injegdo de gas lift. Apos
0 ponto 6timo de injecdo de gas lift, as simulacGes de-
monstraram que a elevagéo da vazdo de injecéo ocasiona
um aumento na perda de carga por friccdo superior a
reducdo na perda de carga por gravidade, o que ocasiona
um aumento na perda de carga total e uma consequente
reducdo na producédo do poco.

Os resultados obtidos também mostraram que
quanto mais profunda for a posicao de instalacdo da val-
vula de injecdo de gas lift maior serd a producdo alcan-
cada pelo poco. Isso ocorre em funcdo do aumento da
extensdo da coluna de producgdo que é gaseificada pelo
gas lift, o que aumenta o efeito na reducdo da perda de
carga por gravidade e, portanto, reduz a presséo de fluxo

no fundo do pogo. Para o ponto de injecdo referente a
posicdo 3.900 m (apenas 100 metros do fundo do poco) a
producdo alcangada no ponto 6timo de injecdo de gas lift
é de 1.222,86 Sm*/d.

As analises realizadas para definicdo do ponto ma-
ximo de instalacdo da VGL comprovaram que quanto
maior for a profundidade desejada para a instalacdo da
VGL maior serd a pressdo de inje¢do requerida no anu-
lar. Para se permitir a injecdo de gas lift no fundo do po-
¢o em estudo é preciso que a pressao de injecdo em su-
perficie seja de 280 bara. Caso a pressao disponibilizada
pelo compressor seja inferior a esse valor a vazdo injeta-
da ficara limitada e podera ser nula a depender do valor
maximo de pressdo de injecdo disponibilizado.

As simulagBes realizadas para avaliar o efeito da
injecdo de gas lift, no pogo em estudo, em cenérios futu-
ros de pressdo estatica reduzida, que ocorrem em funcéo
da deplecdo do reservatorio, mostraram que a injecdo de
gas lift, além de possibilitar 0 aumento da produgdo de
liquido nos cenarios em que 0 poco é surgente natural-
mente, pode possibilitar a manutengdo do pogo em pro-
ducdo por um maior tempo, mesmo quando 0 po¢o ndo
conseguiria operar por surgéncia natural. Dos cenarios
avaliados, somente no cenario de pressdo estatica de 400
bara, 0 poco mostrou condigBes de operar por surgéncia
natural, sendo que, para 0s cenarios de pressdo estatica
igual ou menor do que 350 bara os resultados mostraram
gue 0 Poco ndo consegue operar por surgéncia natural.
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Nesses cenarios 0 uso de um sistema de elevagdo artifi-
cial pode prolongar o tempo de operagdo do poco e au-
mentar o fator de recuperacdo do reservatério. Para o
poco em estudo as simulagdes realizadas mostraram que
nos cenarios de pressdo estatica de 300 e 350 bara 0 poco
ndo é surgente naturalmente e permanece sem producdo
de liquido até que seja alcancada uma vazdo minima de
gas lift. Nesses cenarios a producédo de liquido alcanca o
ponto 6timo nos valores de 723,24 Smd/d e 971,38
Sm3/d, quando as vazBes de gas lift injetadas em ambos
0s casos é de 220.000 Sma/d.
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