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RESUMO

0s métodos de elevagdo artificial de petréleo sao utilizados quando a energia do fluido contido no reservatdrio néo é
suficiente para que sejam vencidas as perdas de carga durante o escoamento até a superficie, ou quando se deseja
aumentar a vazdo de producdo. Entre os diferentes métodos de elevac@o utilizados no Brasil, o responsével pela
maior produgdo acumulada de 6leo em campos offshore é o gas-lift continuo. Nesse método, gas natural é injetado
continuamente em uma determinada profundidade da coluna de produg@o. Entre alguns fatores, a inje¢do de gés
depende especialmente da pressdo disponivel na saida da estagéo de compresséo. A estagéo de compressao deve
ser projetada para fornecer uma vazao de gas suficiente e a alta pressao. Neste trabalho foi mostrado o procedimento
de célculo da pressdo de saida de uma estagéo de compressdo de gés. Nos célculos, foram utilizadas equagdes
contidas na literatura para determinac@o das pressdes necessarias na profundidade da vélvula operadora, na linha
de distribuicéo e na superficie, considerando-se a presenga de choke. O célculo da pressdo de saida é fundamental
na definico da poténcia requerida pela estagéo de compresséo. A pesquisa resultou na elaboragéo de uma planilha
eletronica que, utilizando de forma sistemética as equacdes contidas na literatura, propicia realizar de forma rapida
a determinagdo da press@o de injecdo de gés para elevacéo de petréleo por gas-/ift continuo.

Palavras-chave: choke, gas-/ift continuo, produgao de dleo.

ABSTRACT

Artificial lift methods are used when the energy of the fluid contained in the reservoir is not enough to
overcome pressure loss during flow up to the surface, or when it is desired to increase the flow production.
Among the different lifting methods used in Brazil, the continuous gas-lift is responsible for the highest
cumulative oil production in offshore fields. In this method, gas is continuously injected at a certain depth
of the production column. The gas injection depends especially on the pressure available at the outlet of
the compressor station. The compressor station should be designed to provide sufficient gas flow at high
pressure. In this work, it was shown the procedure for calculating the outlet pressure of a gas compression
station. For the calculations, some equations based on the literature were used to determining the necessary
pressure in the depth of the operating valve, on the distribution line and also on the surface, assuming the
existence of choke. The calculation of the output pressure is critical for setting the required power by the
compressor station. This work resulted in the preparation of a spreadsheet that, systematically using the
equations contained in the literature, quickly provides the determination of the gas injection pressure for
litting oil by continuous gas-lift.

Keywords: Choke. Continuous gas-lift. 0il production.
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1- INTRODUCAO

A elevacdo artificial de petréleo é empregada quando
as condicdes impostas pelo reservatorio e pelos equipa-
mentos de producao nao sdao adequadas para que ocorra
elevacao natural (surgéncia), ou quando por razdes eco-
némicas deseja-se aumentar a vazao de producao. Ha
diferentes métodos de elevacdo artificial, entre eles: gas-
-lift, bombeio mecanico, bombeio centrifugo submerso
e bombeio por cavidades progressivas (THOMAS, 2004).

O gas-lift ¢ um método de elevacdo artificial que pode
ser utilizado em produgao onshore ou offshore de petro-
leo, em pocos desviados ou ndo, com ou sem producdo
de areia. O mesmo consiste na injecdo de gds na coluna
de producao do poco, e pode ser denominado gas-lift
continuo (GLC) ou gas-lift intermitente (GLI) (ECONOMI-
DES; HILL; EHLIG-ECONOMIDES, 1994).

O GLI é utilizado quando se tem baixa pressao no
reservatoério. A pressao é considerada baixa quando su-
porta menos que 40% de coluna de fluido, em relacdo
a profundidade total da coluna de producao. No GLI um
volume significativo de gas é injetado de modo intermi-
tente na coluna de producao, visando produzir o 6leo
através de golfadas (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007).

No GLC o efeito produzido pela injecdo continua de
pequeno volume de gas na coluna de producéo é a redu-
cao da densidade média do 6leo, o que facilita a elevacao
em razdo da diminuicdo da carga hidrostatica de fluido
(THOMAS, 2004). Se nao houver potencial para surgéncia
recomenda-se que essa técnica seja empregada somente
caso a coluna hidrostatica de 6leo ocupe mais de 40% da
profundidade total da coluna de producao. O GLC pode
ser utilizado quando o indice de produtividade (IP) é
maior que 0,5 (stb/d)/psi e a pressao no fundo do pogo é
alta (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007).

Segundo Thomas (2004), na elevacdo por GLC sao
normalmente encontrados os seguintes equipamentos:

- valvula operadora,

- valvulas de descarga,

- choke de producao, e

- compressores.

As valvulas de descarga e a valvula operadora sao
equipamentos de subsuperficie. As mesmas ficam aloja-
das em mandris na coluna de producao. O choke de pro-
ducao e os compressores ficam localizados na superficie.
O primeiro serve para o controle da quantidade de gas
injetado no espago anular existente entre a coluna de
producao e coluna de revestimento, e o segundo para
elevar suficientemente a pressao do gas (ECONOMIDES;
HILL; EHLIG-ECONOMIDES, 1994).

A estacao de compressao deve fornecer o gas em pres-
sdao e vazao adequadas para injecao. Em relacao a pres-
sdo de saida de gas, a mesma deve ser definida levando-
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-se em consideracao um fator de seguranca e a pressao
necessaria na linha de distribuicdo de gas (RASHID; DEMI-
REL; COUET, 2011).

Dado o elevado custo de uma estacao de compressao
de gas, a viabilidade de exploracao de um campo de éleo
por gas-lift dependera do nimero de pocos, da pressdo
exigida na injecao, do valor comercial do 6leo e da quan-
tidade a ser produzida (KANU; MACH; BROWN, 1981).

Tendo em vista que tanto do ponto de vista técnico,
como do ponto de vista econdmico, a pressao de injecao
de gas é uma variavel importante, objetiva-se neste tra-
balho destacar o procedimento que segundo a literatura
deve ser empregado para determinacdo da mesma.

A pesquisa resultou na elaboracdo de uma planilha
eletrénica que a partir das equagdes contidas na litera-
tura, propicia realizar de forma rapida a determinacao da
pressao de injecao de gas para elevacao de petréleo por
gas-lift continuo.

A simulagdo computacional tem sido utilizada em va-
rias pesquisas na area de petréleo. Como exemplos po-
dem ser citados os trabalhos de Camponogara, Nakashi-
ma (2006); Michael, Bunch e Varma (2013); Kohshour,
Ahmadi e Hanks (2014); Wang e Gong (2015); Hakimi e
Abdullah (2015).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1METODO DE CALCULO DA PRESSAO DE
SAIDA DA ESTACAO DE COMPRESSAO DE GAS

De acordo com Guo, Lyons e Ghalambor (2007) a pres-
sao de saida de gas de uma estacdo de compressao pode
ser calculada através da Equacgao (1):

Pout=S,p, (M

Onde:
Pout: pressao de saida do gds da estacao de compressao,
em psia,
S, fator de seguranca,
p,: pressao na linha de distribuicao de gas, em psia.

Uma vez que S, é definido no projeto, deve-se calcular
p, para que a pressao necessaria na saida da estagao de
compressao seja calculada.

De acordo com Weymouth (1912) a presséao na linha
de distribuicao para fluxo horizontal pode ser encontrada
empregando-se a Equacao (2):

p
P, 24 (9qu”s
P ( 0,433T,
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Onde:

q,,: vazao de gas por manifold, em Mscf/d,

P, Pressao upstream do choke, em psia,

z,: fator de compressibilidade médio do gas na linha de
distribuicao,

Ts: temperatura na superficie, em °R,

= gravidade especifica do gas,

D: diametro da linha de distribuicao de gas, em in,

T,: temperatura na superficie, em °R,

p,: pressao na superficie, em psia,

L,: comprimento da linha de distribuicao de gas, em
milhas.

O z pode ser calculado através do método de
Hall-Yarborogh (1973) ou Beggs & Brill (1974). Nes-
te trabalho utilizou-se o método de Hall-Yarborogh
(1973).

De acordo com Guo, Lyons e Ghalambor (2007) o mé-
todo de Hall e Yarborough é considerado o mais preciso
encontrado na literatura para determinacao do fator de
compressibilidade do gas natural.

O método de Hall e Yarborough (1973) proporciona
que o fator de compressibilidade do gdas natural seja cal-
culado através das Equacoes (3) a (13):

T .=326+3157(,-0,5) - 240y,,- 833y, + 1333y, ~ (3)
p,.=678-50(y,- 0,5) - 206,7y,, + 440y, + 606,7y,,.  (4)
7= T (5)
pr T
pc
po 1 (6)
T
pr
p=_P (7)
pr P
pc
A =0,06125t e (8)
B =ty(14,76 -9,76t + 4,58t?) 9)

C=1t(90,7 - 242,2t + 42,4t ?)
D=2,18+282t,
Y =valor a ser assumido (chute)

Y+Y+Y-Vy

flv)=
(y) RV

~Ap_-BY2+CYP=0
pr

Onde:
y,: fracao molar de N2,
Yo,: fracdo molar de CO2,
Y,s: fracao molar de H2S,
T: temperatura do gas, °R,
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p: pressao do gas, psia,

T temperatura pseudo-reduzida,

P, pressao pseudo-reduzida,

T . temperatura pseudo-critica, °R,

Ppc: pressao pseudo-critica, psia,

t : inverso da temperatura pseudo-reduzida,
A, B, C, D e Y: constantes,

Z: fator de compressibilidade.

Quando se assume fluxo critico no choke, a pressao
upstream pode ser calculada através da Equacao (14). O
fluxo critico ocorre quando a velocidade do gas através
do orificio do choke é igual a velocidade do som no gas.
Essa hipdtese é normalmente considerada nos projetos
(GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007).
P,=182p,, (14)
Onde:

P, Pressao downstream do choke, em psia.

Desprezando as perdas de pressao entre o choke de in-
jecdo e o topo da coluna de revestimentos, a pressao do-
wnstream do choke pode ser considerada igual a pressao
na superficie da coluna de revestimento. Logo:
pdnzpc,s (15)
A pressao no revestimento préximo a superficie do

pogo (p., em psia) pode ser determinada através da
Equacao (16):

Y,D,

PC,v: PC,S e 0,01875 ﬁ (16)
Onde:

p.,: pressao no revestimento na profundidade da valvula

operadora, em psia,

Dv: profundidade da valvula operadora, em ft,

z,: fator de compressibilidade médio do gas contido no

espaco anular,

T: Média entre as temperaturas na superficie e na profun-

didade da valvula operadora, em °R.

Para encontrar z, utilizou-se o método de Hall-Yarbo-
rogh (1973).

A pressao no revestimento na profundidade da val-
vula operadora (p_,, em psia) pode ser calculada como
(Equacao (17)):

pc,v:pt,v+Apv (17)
Onde:

p,,: pressao na coluna de producédo na profundidade da
valvula operadora, em psia,



Ap, = diferenca de pressao no orificio da valvula opera-
dora, em psia.

Segundo Guo, Lyons e Ghalambor (2007) o valor de
Ap, é geralmente utilizado nos projetos como 100 psi.

Tendo em vista a determinagao das varidveis envol-
vidas nas equacgodes (1) a (17), a pressao de saida de uma
estacdo de compressao pode ser definida. As equagoes
fornecidas foram utilizadas na elaboragdo de uma pla-
nilha eletronica em Excel 2010 que propiciou realizar de
forma pratica e rapida o calculo da pressao de saida de-
sejada.

2.2 APLICACAO DO METODO

Com o objetivo de demonstrar o uso da planilha que
foi elaborada, selecionou-se do livro de Guo, Lyons e Gha-
lambor (2007) um caso que relata um campo de 6leo com
16 pocos produzindo por GLC. O gas injetado ndao possui
quantidades significativas de N,, CO, e H,S. A vazdo de
gas requerida por poco é de 2 MMscf/d. O gas natural é
encaminhado para dois manifolds com didmetro interno
de 6in apods passar pela estacdo de compressao. As linhas
de distribuicdes possuem comprimento de 1 milha, com
diametro interno de 4 in. As temperaturas na superficie
(T, e na profundidade da vélvula operadora (T ) sao 70 e
120°F, respectivamente. Sabe-se que:

runpetro

S 11

T,:60°F

p,: 14,7 psia

Y,: 0,65

D,: 5000 ft

P, 500 psia

A,y 16000 Mscf/d

Como a vazao de gas requerida por poco é de 2
MMscf/d, em razdo da existéncia de 16 pocos, a vazdo
total de gas requerida é igual a 32 MMscf/d. Dividindo-
-se a vazao total para os dois manifolds, encontrou-se a
vazao de gas por manifold (q,,,) de 16 MMscf/d, ou 16000
Mscf/d.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Implementando-se nas células de uma planilha ele-
tronica as Equacodes (1) a (17) foi possivel elaborar um si-
mulador que torna pratico e rapido o calculo da pressao
de uma estacao de compressao.

Na elaboracao da planilha prezou-se pela clareza das
etapas de calculos necessarias. As variaveis vao sendo so-
licitadas conforme a necessidade, objetivando-se zerar o
grau de liberdade do problema.

A Figura 1 apresenta a planilha confeccionada ap6s ser
preenchida com os dados do caso escolhido para estudo.

Figura 1 — Propriedades reoldgicas dos fluidos a temperatura de 77 °F.
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Conforme a Figura 1, na primeira etapa de célculo a
pressao no revestimento na profundidade da vélvula
operadora foi de 600 psia. O mesmo valor foi obtido por
Guo, Lyons e Ghalambor (2007).

Na segunda etapa de célculo, apds serem fornecidos
os valoresde D, y, T, e T, calculou-se o fator de com-
pressibilidade referente ao gas do espaco anular utilizan-
do-se Y de 0,03. Esse valor de Y resultou em F(Y) préximo
de zero, conforme requer a metodologia de Hall-Yarbo-
rogh (1973). O valor do fator de compressibilidade obti-
do foi de 0,93. Ainda nessa etapa, chutando-se a pressao
do revestimento na superficie em 533 psia obteve-se X
préximo de zero. O valor de 532 psia foi obtido por Guo,
Lyons e Ghalambor (2007) utilizando fator de compressi-
bilidade igual a 0,92.

A pressao upstream do ckoke encontrada na terceira
etapa de calculo foi de 970 psia. O valor de 969 psia foi
encontrado por Guo, Lyons e Ghalambor (2007).

Na quarta etapa de cdlculo, ap6s entrada dos dados
de Ay D: L, T, @ P, encontrou-se o valor do fator de com-
pressibilidade da linha de distribuicdo de gas (0,84). Utili-
zou-se Y de 0,07. Esse valor de Y resultou em F(Y) préximo
de zero, conforme requer a metodologia de Hall-Yarbo-
rogh (1973). Nesta mesma etapa, ao usar p, de 1066 psia
obteve-se W igual a -0,1; valor préximo de zero conforme
necessario. Guo, Lyons e Ghalambor (2007) encontraram
o valor de 1063 psia, utilizando fator de compressibilida-
deigual a 0,83.

Por fim, na quinta etapa, com o valor de p, determina-
do encontrou-se a pressao de saida requerida na estacao
de compressao.

Conforme simulacdo, a pressao de saida requerida
para a estacdo de compressao é de 1172 psia, levando-
-se em consideracao um fator de seguranca de 1,1. Ou
seja, adotando-se uma pressdo de saida 10% superior a
prevista para a linha de distribuicdo de gas, em virtude
das perdas de carga que ocorrem durante o escoamento.
O resultado encontrado esta bem préximo de 1170 psia
previsto por Guo, Lyons e Ghalambor (2007).

Os resultados calculados neste trabalho e no de Guo,
Lyons e Ghalambor (2007) apresentaram a mesma ordem
de grandeza.
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