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RESUMO

Quando um reservatorio de petréleo ndo possui energia suficiente para deslocar os fluidos até a
superficie, 0 pogo é dito surgente e diz-se que ele produz por elevagdo natural. Uma das atribui¢cdes mais
importantes da area da elevagdo é o de determinar a vazao de surgéncia. No entanto, o seu valor é uma
funcdo complexa de diversas variaveis, que dependem da completacdo do poco, das caracteristicas do
reservatorio e dos fluidos nele contidos. Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso onde analisou-
se a influéncia de alguns parametros operacionais na vazdo de um poco ficticio. Para isto, foi utilizado
uma planilha em Excel que realiza andlise nodal. Foi estudada a influéncia da RGL, BSW, API e
didmetro da coluna na vazdo de surgéncia. Observou-se que existe um valor 6timo de RGL, a partir do
qual a vazao torna-se decrescente. Além disso, notou-se que a vazao diminui com o aumento do BSW e
cresce com o aumento do grau API e do didmetro da coluna.
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INTRODUCAO

Na engenharia de petrdleo, a area responséavel pela analise do escoamento dos fluidos
produzidos pelo sistema de producdo petrolifero é a engenharia de elevacdo. (NASCIMENTO,
2005). A elevacao natural ocorre quando os fluidos contidos na rocha reservatorio deslocam-se
a superficie sem que seja necessario o fornecimento de energia adicional. De acordo com
THOMAS (2001), isto ocorre quando a pressao do reservatorio é suficientemente elevada. Para
haver elevacdo natural dos fluidos, a presséo disponivel no fundo do poco deve ser maior do
gue a pressdo hidrostatica da coluna de fluido, somada as perdas de cargas do escoamento. Estas
perdas estdo relacionadas ao atrito entre o fluido e as tubulacdes e ao efeito da aceleracéo

(fluidos compressiveis). Existem também perdas localizadas, quando estdo associadas a
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quaisquer obstrucdes nas linhas de escoamento, como valvulas, reducgdes de didmetro, curvas e
entre outros. (FILHO, 2011).

A principal técnica utilizada na engenharia de elevacédo para analise do escoamento dos
fluidos produzidos é a analise nodal. Segundo SANTOS (2016), esta é fundamental para o
projeto de um poco, pois permite analisar a influéncia de cada pardmetro operacional na
producdo. A surgéncia de um pogo € julgada através da andlise das curvas IPR (Inflow
Performance Relationship) e TPR (Tubing Performance Relationship). A primeira nos indica,
para determinado valor de vazéo, a pressao disponivel no fundo do poco. Ja a tltima, a pressao
requerida no fundo do pogo. A intersecdo entre estas duas curvas caracteriza a condicdo de

surgéncia, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Analise nodal.
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Fonte: préprio autor.

A construcdo da curva TPR é realizada estimando a perda de carga total (dp/ox),

Equacdo (1), que os fluidos produzidos experimentam ao escoar na coluna de producéo, sendo
composta pelas parcelas associadas a elevacao, aceleracao e atrito (MUKHERJEE & BRILL,

1999). Tipicamente, a perda de carga é estimada através de correlacdes empiricas.
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Cada parametro operacional associado a um poco de petrdleo influencia em maior ou
menor intensidade em diferentes parcelas da perda de carga. Desta forma, é essencial a
compreensdo destes efeitos, de modo a auxiliar no projeto dos pocos e na otimizacdo da
producdo. Tipicamente, a perda de carga total € estimada através de correlacGes empiricas.

O objetivo deste trabalho é o de analisar a influéncia de alguns pardmetros operacionais
na vazao de surgéncia de pocos de petréleo. Para isto, utilizou-se dados de um poco ficticio e
realizou-se a andlise nodal utilizando uma planilha em Excel que ¢é capaz de realizar calculos
associados a escoamento multifasico. O programa constroi as curvas IPR e TPR e procura pelo
ponto de intersecdo entre elas. Neste trabalho, serdo analisadas a influéncia do grau API, razéo
gas-liquido (RGL), didmetro da coluna de producdo o BSW (Basic Sediment and Water) na

vazdo de surgéncia.
METODOLOGIA

Os calculos multifasicos que possibilitam a construcdo das curvas IPR e TPR sdo
extremamente complexos e impraticaveis de serem realizados manualmente. Desta forma, para
facilitar as andlises, utilizou-se uma planilha desenvolvida em Excel, utilizando recursos do
Visual Basic for Applications (VBA), ilustrada na Figura 2.

A partir da informac&o de testes de poco a curva IPR é construida utilizando o modelo
composto (BROWN, 1984), ou seja, utilizando relacdo linear para valores de pressdo acima da

pressdo de bolha e 0 modelo de VVogel caso contrario:

Quo = (P = Pu ) Pur = Py

2 2
Qéleo :Qmax ll_oz[p—mj—og[p—mj ], pr < pb ( )
Py Py

Onde Q. J., P, Py € P, representam, respectivamente, a vazdo de 6leo em

condicBes padréo, o indice de produtividade do reservatorio, a pressao estatica, a pressdo de
fluxo de fundo e a presséo de bolha. Neste trabalho, a curva IPR foi construida considerando
dois testes de pocos distintos: vazdo de 1000 STBD a uma pressao de fluxo de 5000 psi, e uma
vazdo de 10000 STBD a uma pressao de 2000 psi. Além disso, uma pressao de bolha de 3400

psi foi considerada no reservatorio.
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Com os dados do pogo e das propriedades dos fluidos o programa constréi a curva TPR.
Alguns dados do pogo foram considerados fixos e estéo representados na Tabela 1. O programa
se utiliza de correlagdes empiricas para o gradiente de pressdo multifasico e para as

propriedades PVT dos fluidos, considerando o modelo black-oil.

Figura 2: Planilha de analise nodal.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 1: Dados considerados fixos nas analises.

Parametro Valor
Densidade do gas 0,7
Densidade da 4gua 1,07
Profundidade do poco (ft) 7000
Rugosidade (in) 0,0018
Pressdo de cabega (psi) 800
Temperatura média (°F) 170
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 ilustra a influéncia da RGL na vaz&o de surgéncia do pogo. Como pode ser
visto, para valores até 250 SCF/STB nédo ha interse¢do das curvas IPR e TPR, indicando a
condicdo de ndo surgéncia do poco. Note, no entanto, que o aumento da RGL reduz a pressao
requerida, efeito este associado a reducdo da parcela da perda de carga associada a elevacéo, o
que eventualmente torna o pogo surgente. Este efeito benéfico da RGL no escoamento dentro

da coluna é a motivacdo do método de elevacéo artificial denominado de Gas-L.ift.

Figura 3: Influéncia da RGL na vaz&o de surgéncia.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que até 3000 SCF/STB, o aumento da RGL provoca um aumento
da vazdo. No entanto, para valores maiores, a vazao torna-se decrescente. A raz&o por tras disto
deve-se ao aumento das perdas de carga por friccdo e aceleracdo, que superam a reducgdo da
parcela associada a elevacao. (OLIVEIRA, 2009). Este efeito também é observado no Gas-L.ift,

onde existe uma vazdo 6tima de gas a ser injetada que maximiza a vazado de producao.
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E importante ressaltar que o aumento da RGL pode se dar naturalmente em pocos que
produzem reservatorios com mecanismo de gas em solucdo. No entanto, neste contexto
especifico, o efeito benéfico do aumento do RGL no poco é compensando pela reducdo da
pressdo do reservatorio (devido a producao dos fluidos nele contidos), o que acarreta na reducao
da vazdo de producdo. Na analise da Figura 3, no entanto, a pressdo foi considerada fixa.

A Figura 4 representa a anélise da influéncia do BSW. Como pode ser visto, 0 aumento
da fracdo de agua nos fluidos produzidos é prejudicial a vazéo de surgéncia. A razdo disto deve-
se ao fato da agua ser um fluido mais pesado do que o dleo e o gas, fazendo com que a parcela
da perda de carga associada a elevacdo aumente e a vazdo diminua. Este efeito é bastante
comum em projetos de injecdo de agua apds sua chegada no pogo produtor, onde observa-se
aumentos expressivos do BSW, sendo acompanhado da reducdo da vazdo de 6leo. Outra
situacdo que pode acarretar no aumento do BSW é o fenbmeno do cone de agua, caracteristico

de pocos que produzem reservatérios associados a aquiferos.

Figura 4: Influéncia do BSW na vazéo de surgéncia.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5 ilustra a influéncia do grau APl na vazdo de surgéncia. Como pode ser
observado, este parametro demonstrou ndo ter influéncia significativa no ponto de interseg&o.
No entanto, é possivel notar que 6leos mais leves (de maior grau API) sdo preferiveis. Oleos
mais leves possuem menor densidade e, em geral, s&0 menos viscosos, acarretando em uma

reducdo das parcelas da perda de carga associadas a elevacio e ao atrito. E importante ressaltar
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que, embora neste exemplo especifico este parametro nao tenha influenciado significativamente
nos resultados, na pratica 6leos de API baixo sdo mais complexos de serem produzidos, uma

vez que pode ser necessario a implementacdo de métodos térmicos de recuperacao.

Figura 5: Influéncia do API na vazao de surgéncia.
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Fonte: Prdprio autor.

Por fim, a Figura 6 ilustra a influéncia do didmetro da coluna de produgdo na vazao de
surgéncia.

Figura 6: Influéncia do didmetro da coluna de producdo na vazdo de surgéncia.
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Como pode ser visto, didmetros maiores fornecem valores maiores de vazdo. Isto é de
Se esperar, uma vez gque ocorre um aumento da area aberta ao fluxo e, com isso, reducdo da
perda de carga associada ao atrito. No entanto, note que o ganho de vazdo obtido quando altera-
se o diametro de 2 3/8” para 3 7/8” ¢ bem maior do que quando aumenta-se de 3 7/8” para 5”.
De fato, esta Ultima variagéo e desprezivel. Como valores maiores de didmetro est&o associados
a um maior custo , conclui-se que, para este estudo, o didmetro de 3 7/8” seria provavelmente
a melhor escolha.

Note também a reducdo da inclinacdo da curva TPR a medida que aumenta-se o
didmetro, tornando-se praticamente horizontal. Isto implica em um aumento da instabilidade do
escoamento, ja que a vazdo torna-se extremamente sensivel a variacdes da pressao de fluxo de

fundo.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi analisado a influéncia de alguns parametros operacionais na vazdo de
surgéncia de um poco ficticio. Estudos deste tipo sdo de fundamental importancia para a
indUstria do petréleo, uma vez que ajudam na otimizacdo da producdo dos pocos. O efeito da
variacdo da RGL, API, BSW e diametro da coluna foi discutida em termos da sua influéncia
nas parcelas de perda de carga. Foi possivel observar que existe um valor 6timo de RGL, a
partir da qual a vazdo torna-se decrescente. Notou-se também que embora a escolha de um
diametro maior seja preferivel, o ganho de vazdo a ser obtido nem sempre € relevante (0 que
ndo justifica 0 aumento de custo) e pode levar a condi¢cdes operacionais instaveis. Ainda, 0
aumento do BSW acarreta na reducdo da vazdo, enquanto 6leos mais leves acarretam em vazdes

maiores.
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