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AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA DE IMPLANTAGCAO DE UM
SISTEMA DE GAS-LIFT NO POCO 1-FMO-001-BA

Abstract

In the course of world oil exploration the most easily accessible reserves have been exhausted and,
since then, oil companies have been tirelessly striving to find alternative ways to ensure increased
production. Artificial lifts methods are increasingly being used and among them, gas-lift method,
where the compressed gas energy is used to elevate fluids until the surface or increase the production
rate of wells that produce for natural lift. The gas-lift can be injected intermittently (GLI) or
continuously (GLC). This work aims to define the best gas lift system to be used in well 1-FMO-001-
BA of the Federal University of Bahia (UFBA), located in the Field of Fazenda Mamoeiro in the
Recbncavo Basin, as well as to define the operational parameters of the elevation system chosen. IPR
and TPR curves were generated for the well, using Hagedorn-Brown and Vogel correlations,
respectively. The orifice diameter of the gas-lift valve was defined through the Thornhill-Craver
equation, as well as the ideal gas injection pressure for the design. The results showed that the gas-lift
continuous method is the one that presents greater feasibility for use in well 1-FMO-001-BA, showing
to be a solution for the well of the gas produced by the well.

Introducao

Ao longo da historia da exploracdo de petréleo, as reservas de mais facil acesso foram depletadas, e
associando-se o fato ao cenario de constante elevacdo da demanda energética mundial, as empresas
petroliferas empenham cada vez mais esforgos e tecnologia na tentativa ndo sé de explorar reservas
outrora ditas inalcancaveis, como também de aumentar o volume de producdo diaria daquelas ja
alcangadas, e muitas vezes ja consideradas como maduras.

Segundo Santos e Siqueira (2008), campos maduros de petréleo podem ser compreendidos como
campos com producdo em desenvolvimento pleno, em atual declinio, pouco rentaveis na forma em que
se encontram, necessitando do uso de tecnologias e de investimentos para o alcance da rentabilidade.
Dentre tais tecnologias, encontram-se os métodos de elevagdo artificial, que permitem a elevacdo do
6leo até a superficie em pogcos com pressdo relativamente baixa, sendo também utilizados no final da
vida do poco por surgéncia, ou quando se deseja aumentar a vazdo de produg&o.

Os métodos de elevacdo artificial mais comuns na industria de petréleo sdo o Gas-Lift Continuo
(GLC) e Intermitente (GLI), Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), Bombeio Mecanico (BM) e
Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). O Gas-L.ift € um método de elevacdo artificial no qual se
utiliza a energia proveniente de um gas comprimido para propiciar a elevagdo de fluidos, seja 6leo
e/ou agua, até as facilidades de producdo. O gés € utilizado para gaseificar a coluna de producdo ou
simplesmente para deslocar os fluidos do ponto de injecdo até a superficie (ROSSI, 2010).

A definicdo do melhor método de elevacdo a ser utilizado depende da situacdo particular de producédo
de cada poco, e tal escolha requer um conhecimento detalhado de todos os métodos de elevacdo
artificial disponiveis. A determinagdo do mesmo, bem como de seus pardmetros operacionais, podem
ser fatores decisivos no sucesso das operacGes de producdo de um poco. Desta forma, o presente
trabalho visa definir o melhor tipo de gas — lift a ser empregado no poco 1-FMO-001-BA, situado no
Campo de Fazenda Mamoeiro na Bacia do Reconcavo, bem como definir os parametros operacionais
do sistema de elevacgdo escolhido.
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Metodologia

As etapas necessarias para a realizacdo deste trabalho envolveu o levantamento dos dados do campo
na literatura; escolha do tipo de gas-lift; escolha do tipo de valvula; determinacdo da pressdo a
montante do choke na superficie.

O campo de Fazenda Mamoeiro, objeto deste estudo, esta localizado no Recbncavo Baiano, no
municipio de Entre Rios, a 120 km de Salvador. O campo apresenta grande potencial para produgdo de
gas, produzido juntamente com 6leo a uma RGO de 5205 scf/stb (927 m® std/ m>std)(PEREIRA,
2009). O poco possui profundidade total de 3622 m com zona de interesse no intervalo de 3363 e 3381
m. A Tabela 1 mostra as informagGes do pogo e do reservatorio e que foram utilizadas na construgdo
da curva performance do reservatério (IPR) e da curva de performance da coluna de producédo (TPR).

Tabela 1 — Dados do poco e do reservatdrio nas condicoes a partir do teste realizado em 2008.

Propriedades Unidades Valor

Dados do Reservatorio

Presséo Estatica (P psi 34419
Temperatura (T) °F 233,2
Potencial do pogo (qméx) bbl/d 50

Dados dos Fluidos
°API - 42,7
Densidade do gas (dg) - 0,84

Dados do Poco

Comprimento coluna de produgéo ft 11073
Diametro da coluna in 2,0
Comprimento linha de produgéo ft 122,5
Presséo de trabalho do separador (Psep) psi 70,0
Poténcia do compressor Nm%h 800,0
Presséo no compressor MPa 25,0

Fonte: Adaptado de Bonelli e Camara (2006); Pereira (2009) e Nascimento (2011).

Os dados da Tabela 1 foram utilizados para construcdo da curva IPR e TPR em uma planilha do Excel,
utilizando a correlacdo de Hagedorn-Brown (1965), para o calculo da curva TPR. A correlacdo de
Hagedorn-Brown é mostrada na Equagéo (1) a (4) (GUO et al., 2007).

2 Au?
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A Equacdo (1) pode ser expressa em unidades americanas como:
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Onde: M, é a vazdo massica total, py, € a densidade da mistura e u, é a velocidade da mistura.
A densidade média e a velocidade média da mistura sdo dadas por:
P =YPLt YePs (3)

U, =Ug +Ug (4)

Onde: p,, massa especifica do liquido, p; a massa especifica do gés, y. é o hold up de liquido, yg é 0
hold up de gas, it g; velocidade superficial do liquido e u - é a velocidade superficial da fase gasosa.

A correlacdo proposta por Vogel (1968) é apresentada na Equacéo (5):

2
i:1_o,2(_P;Vf J—O,S[—ngj (5)
qméx e

e

Onde: g é a vazdo de liquido, Pwf é a pressdo de fluxo no fundo do poco, Pe é a pressdo estatica do
reservatorio e gmax é o potencial do poco.

A escolha do tipo de gas-lift a ser utilizado depende de inUmeros fatores, sendo 0s mais relevantes o
indice de produtividade e a pressdo estatica do reservatorio (P¢). Segundo Guo et al (2007), pogos com
IP igual ou inferior a 0,5 sth/dia/psi séo considerados de baixa produtividade, enquanto pogos com IP
superior a 0,5 stb/dia/psi sdo considerados de alta produtividade. A Tabela 2 apresenta um resumo dos
critérios utilizados para escolha do tipo gas-lift mais adequado para cada situacéo.

Tabela 2. Escolha entre Gas-lift Continuo e Gas-lift Intermitente.

TIPO DE GAS-LIFT CARACTERISTICAS DO POCO
Gas-lift continuo Alto IP e baixa pressdo estatica
Gas-lift intermitente Baixo IP e alta pressdo estatica

Alto IP e baixa pressdo estatica

Fonte: Adaptado de Guo et al. (2007) e Rossi (2010).

De acordo com Rossi (2010) uma alta pressao estatica é aquela suficiente para suportar uma coluna de
fluido igual ou superior a 70% da profundidade do pogo, uma pressdo baixa aquela suficiente para
suportar uma coluna de fluido inferior a 40% da profundidade e uma pressdo estatica média aquela que
seja capaz de suportar colunas de fluidos entre 40% a 70% da profundidade total.

A valvula tipo orificio € utilizada como véalvula operadora do Gas-Lift Continuo. S&o instaladas na
méaxima profundidade possivel de operagdo, geralmente em torno de 20 a 50 metros acima do topo do
intervalo canhoneado. A valvula tipo pressdo operada pelo revestimento é utilizada como valvula de
descarga e também como valvula operadora, tanto no gas-lift continuo, quanto no gas-lift intermitente.
Por altimo, a valvula tipo pressdo operada pelo fluido é utilizada na funcdo de operadora nas
instalacdes de gas-lift intermitente (ROSSI, 2010). A escolha do didmetro do orificio da valvula
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depende de alguns fatores, como da vazdo de gas desejada, da densidade do gas, da temperatura de
operagao, da pressdo a montante e da pressao a jusante da valvula (GUO et al., 2007).

Neste trabalho, serd considerado que todo gas produzido pelo pogo 7000 m3/d (250.000 scf/d) serd a
vazdo de gas injetado, afim de garantir o maior aproveitamento possivel do gés produzido. O diametro
do orificio da valvula pode ser determinado através da utilizacdo da equagdo de Thornhill-Craver,
utilizada tanto para fluxo critico como para fluxo subcritico. Para tal determinacdo, € necessario
primeiramente calcular-se o fator de correcdo de vazéo, descrito na Equacao (6).

FC =0,0544,/d T (6)

Onde: FC ¢é o fator de correcéo devido a temperatura; dg € a densidade do gas e T temperatura (°R).

A equacdo de Thornhill- Craver é comumente representada em forma de grafico, e para sua correta
utilizacao faz-se necessario a correcdo da vazao de gas através da Equacao (7).

Qgréﬁco = Qreal FC (7)

Onde: Qgurico € @ Vazdo de gas injetada corrigida para a temperatura da valvula; Qe € a vazdo de gas
real nas condigdes padréo.

Segundo Guo et al (2007), a pressdo de injecdo na profundidade da valvula pode ser determinada
através da Equacao (8).

P.=R,+Ap, (8)

C,

Onde: P., é a pressao no anular na profundidade da valvula; P, é a pressdo minima de injecdo na
profundidade da valvula; Ap, € a perda de carga decorrente da passagem do gas pelo orificio da
valvula, comumente considerada como 100 psi (GUO et al. 2007).

Para determinar a pressdo no anular na profundidade da valvula, utiliza-se a Equacéo (9).

P ——PC’V 9
cs Dv ( )
1+
40000

Onde: P é a pressdo no anular na superficie, D, € a profundidade da véalvula operadora.

Segundo Guo et al (2007), para garantir o fluxo critico, a condi¢do da Equacéo (10) deve ser satisfeita.

P, > —= (10)

Onde: Piy € a pressdo de inje¢do a montante do choke e P é a presséo no anular na cabega do pogo.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra a representacdo das curvas IPR e TPR que foram obtidas para o poco 1-
FMO-001-BA nas condi¢des do ultimo teste no ano de 2008, utilizando dados da Tabela 1.
Sabe-se que a vazdo de liquido méxima de producgdo por surgéncia € aquela na qual as curvas
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IPR e TPR se interceptam, e, portanto, tanto o fluxo no meio poroso, quanto o fluxo na coluna
de producéo sdo favorecidos.
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Figura 1 - Curvas IPR e TPR do pogo 1-FMO-001-BA nas condigdes de 2008.

Da Figura 1 obtém-se aproximadamente uma vazao de liquido de surgéncia (Q,) igual a 39,5
bbl/dia e uma pressédo de fluxo no fundo do poco Py de 1350 psia. A determinacdo da presséo
de fluxo no fundo do poco é essencial, pois a partir deste valor pode-se determinar a pressdo
de fluxo na coluna em frente a valvula operadora.

Como a pressdo no fundo do pogo encontra-se abaixo do ponto de bolha o fluxo no meio poroso é
bifasico e o indice de produtividade (IP) é representado pela derivada da equacdo de Vogel (1968),
dado pela Equagédo (11).

d 0.2 . 1. r Zae
[P = —29 = 229mix | 2Pwfdmas (12)
dp Pe Pe

Substituindo os valores na Equacdo (11), o IP € igual a 0,012 (std/dia)/psi. Este valor de IP é muito
baixo e segundo Guo et al. (2007) corresponde ao IP de um pogo depletado (IP menor que 0,3
(stb/dia)/psi). Levando-se em consideragdo o valor de IP de 0,012 (stb/dia)/psi e tomando-se como
base os critérios descritos na Tabela 2, onde este valor de IP é considerado baixo, seria escolhido o
gas-lift intermitente como o método de elevacao artificial a ser aplicado no pogo em questdo. Porém,
tal escolha abrange outros fatores, que devem ser mais bem analisados.

O uso do sistema de gas-lift intermitente em um poco requer a disponibilidade de um alto volume de
gas para injecdo. Caso esta disponibilidade ndo exista, os bolses de géas ndo irdo possuir volume
suficiente para empurrar as golfadas de liquidos até a superficie, e acabam cortando o liquido. A
eficiéncia do método é reduzida significativamente, tornando-o invidvel. O poco analisado produz
quantidade significativa de gas, porém ndo suficiente para aplicacdo do gas-lift intermitente, além de
ndo existirem fontes de gas alternativas nas proximidades. Além disso, o po¢o 1-FMO-001-BA é um
pogo surgente, para o qual o objetivo principal da aplicacdo de um método de elevacéo artificial é o
aumento da producdo. Segundo Rossi (2010), o método de gas-lift continuo é largamente utilizado
nesse tipo de situacao.

Na aplicacdo do método de gas-lift intermitente, cerca de 1,5% a 2% da golfada de liquido é perdida
por escorregamento a cada 100 metros percorridos de poco (ROSSI, 2010). Estando os canhoneados a
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uma profundidade média de 3373 metros, cerca de 50% da golfada de liquido seria perdida, como
pode ser concluido a partir dos célculos realizados.

Portanto, a partir da analise realizada, conclui-se que a utilizacdo do GLI ndo seria bem sucedida,
visto que a eficiéncia do mesmo seria muito baixa sendo assim melhor aplicavel o0 método de gas-lift
continuo. Deve ser considerado que o poco jé é capaz de produzir 39,5 bbl/d por surgéncia, logo deve
ser priorizado um método que venha incrementar esta producao utilizando as caracteristicas produtivas
gue 0 campo ja possui, neste caso, sendo mais interessante o GLC.

Para fins de célculo, neste trabalho serd considerado que a valvula operadora serd instalada a uma
profundidade de 3345 metros (10974 ft). Além disso, a pressdo na cabeca do poc¢o foi considerada
igual a pressdo de operacdo do separador (Pwh = Psep= 70 psi) ja que a distancia do separador a
cabeca do poco é de apenas 122,5 ft, e sendo assim, a perda de carga no trajeto da linha de producéo
pode ser desprezada, e ainda que a pressdo na profundidade dos canhoneados (Pwf) é de cerca de 1350
psi, e a partir do gradiente dindmico, obtém-se o valor da presséo de fluxo na coluna na profundidade
da valvula (Pt’v) igual 1340 psi. Considerando a perda de carga decorrente da passagem do gas pelo
orificio da valvula igual a 100 psi, e utilizando A Eq. (8) obtém-se uma pressdo no anular na
profundidade da valvula igual a 1440 psi.

A partir do valor obtido para a pressao no anular na profundidade da vélvula (P..,), e sabendo que a
valvula estard instalada a uma profundidade de 3345 metros (10974 ft) utilizando a Equacéo (9),
conclui-se que a pressdo do anular na superficie (P.) € igual a 1098 psi. Das Equaces (6) e (7)
obtém-se o fator de correcdo da vazdo e a vazdo de gas corrigida igual a 1,31 e 328.000 scf/d,
respectivamente. Da pressdo na profundidade valvula (P..,) igual a 1440 psi, a pressdo minima de
injecdo na profundidade da vélvula (P,.), 1340 psi, e a vazdo de gas injetado corrigida, 328.10° scf/dia,
utilizando a equagdo de Thornhill-Craver, conclui-se que o didmetro do orificio da valvula a ser
utilizada como operadora é de 9/64 in, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Determinac&o do orificio da valvula Operadora. Adaptado de Gas Lift Manual (1994).

Considerando a necessidade de estabelecer um fluxo critico através do choke, e sabendo que a pressao
no anular na superficie (P.s) é igual a 1098 psi, utilizando o critério estabelecido pela Equagéo (10),
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conclui-se que a pressdo de injecdo de gas (Pi,) devera ser no minimo igual a 1996 psi para que
perturbacdes que venham a ocorrer a jusante do choke, néo interfiram nas condigdes a montante. O
compressor existente no campo é capaz de fornecer uma pressao de 25 Mpa (3625 psi), e sendo assim,
enquadra-se nas necessidades do projeto. Além disso, oferece um potencial de vazdo de gas de 800
m*/hora, que resulta em cerca de 19200 m*/dia, superando os 7000 m*/dia de gés a serem injetados no
poco. Dessa forma, como um dos maiores custos de uma instalacdo de elevacdo artificial de gas-lift
continuo, esté relacionada a aquisicdo de um compressor que atenda as necessidades de projeto, torna-
se economicamente viavel a instalacdo de tal método no poco 1-FMO-001-BA com o compressor que
ja se encontra disponivel no campo. Além disso, a instalagdo de um sistema GLC dar uma finalidade
ao gas produzido pelo campo, visto que a instalacdo de um gasoduto para levar este gas a um mercado
consumidor seria inviavel, assim como 0 armazenamento para transporte em sistemas de gas natural
comprimido (GNC) implica em altos custos.

Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a viabilidade técnica de instalacdo de um sistema de gés-lift no pogo 01-
FMO-01-BA. Os resultados obtidos mostraram que a instalagdo de um sistema de GLC seria mais
interessante ao campo quando comparado ao sistema GLI. A partir disso, pard@metros operacionais do
GLC como abertura de valvula, pressdo de injecdo na profundidade da valvula e na superficie foram
determinados. Além disso, os requisitos de pressdo e vazdo de injecdo de gas podem ser atendidos pelo
compressor ja disponivel no campo o que reduz o gasto com um dos componentes mais caro. Portanto,
0 aproveitamento do g&s para reinje¢cdo traz um uso para 0 gas do campo, bem como pode
proporcionar um aumento de receita com a venda do 6leo que é de boa qualidade (°API = 42,7)
mostrando que campos maduros e/ou marginais podem ser atrativos.
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