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RESUMO

Os métodos de elevacdo artificial sdo utilizados pela industria petrolifera como ferramenta para
produzir pocos em que a pressdo de reservatorio nao é suficiente para elevar os fluidos a
superficie. Dentre os métodos mais utilizados, destaca-se o gas-lift intermitente (GLI), que
consiste na injecdo de gas natural em alta presséo na coluna de producgéo, em ciclos de tempo
determinados, para deslocar os hidrocarbonetos por meio de golfadas. Para garantir que o
método esta funcionando de maneira otimizada, sdo utilizadas ferramentas disponiveis no
mercado, tais como o Sonolog, que determina o nivel de liquido contido na coluna deproducéo
e espaco anular através de pulsos sonoros, gerando dados que sdo tratados com o auxilio do
Software TAM, da empresa Echometer e do hardware Sonolog. Desse modo, este trabalho
objetivou valer-se da tecnologia Sonolog para desenvolver um estudo de identificacdo de
problemas operacionais em um poc¢o GLI de um campo onshore maduro do Estado de Alagoas,
de modo a identificar se o sistema esta operando de maneira adequada a garantia da producao.

Palavras-chave: gas-lift intermitente, sonolog, métodos de elevacéo artificial.



ABSTRACT

Artificial lift methods are used by the oil industry as a tool to produce wells in which reservoir
pressure is not sufficient to raise fluids to the surface. Among the most used methods, the
intermittent gas-lift (GLI) stands out, which consists of injecting natural gas at high pressure
into the production column, in determined time cycles, to displace the hydrocarbons through
slugs. To ensure that the method is working optimally, tools available on the market are used,
such as Sonolog, which determines the level of liquid contained in the production column and
annular space through sound pulses, generating data that will be processed with the aid TAM
Software, Echometer and Sonolog hardware. This work aims to use Sonolog technology to
develop a study to identify operational problems in a GLI well, in a mature onshore field in the
state of Alagoas, in order to identify whether the system is operating adequately to guarantee

production.
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1 INTRODUCAO

Para suprir a demanda energética mundial, ha um grande investimento da industria
petrolifera em meios que aproveitem ao maximo o potencial produtivo de cada poco. Nesse
contexto, em caso de reservatorios que nao possuem pressao estatica suficiente para elevar
seus fluidos a superficie, ou estejam com uma vazdo abaixo do potencial de produgéo,
ocorrea implementacdo de métodos de elevacao artificial, que fornecem o suplemento de
energia necessario ao carreamento dos hidrocarbonetos contidos na coluna de producéo.

Dentre os métodos de elevacdo mais utilizados no mundo, destacam-se aqueles que
se utilizam de gas natural pressurizado (gas-lift) para elevar os fluidos a superficie,
dividindo-se em gas-lift continuo (GLC) e gas-lift intermitente (GLI). Em pocos GLI,
ocorre a injecdo de gas-lift em ciclos de tempo determinados, deslocando o liquido contido
na coluna de producdo por meio de golfadas.

O acompanhamento do método de elevacdo é fundamental para garantir que seu
funcionamento esteja ocorrendo de maneira otimizada. Desse modo, a inddstria se utiliza
de ferramentas tecnoldgicas disponiveis no mercado para acompanhar todos 0s
elementos evariaveis importantes a manutencdo da producdo, tais como o hardware
Sonolog, da empresa Echometer. O Sonolog € capaz de determinar o nivel de liquido na
coluna de producdo e espaco anular, utilizando-se de uma pistola de gas que realiza um
disparo sonoro na superficiee, quando o pulso atinge a parcela liquida, a onda é refletida
e captada pelo equipamentocapaz de realizar calculos automaticos e definir a profundidade
da coluna de liquido em relacéo a superficie. A importancia desse dado em pogos GLI tem
ligacdo com o estudo da eficiéncia de equipamentos que compdem o método, como as
valvulas de gas-lift e a avaliacdo da necessidade de realizacdo de ajustes do ciclo de
intermiténcia.

Desse modo, este estudo de caso tem como objetivo a avaliacdo de pogos GLI em
um campo onshore maduro de Alagoas, utilizando-se dos dados obtidos através do Sonolog
para encontrar problemas operacionais que impactem o funcionamento do método e, de

maneira consequente, a producao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ELEVACAO NATURAL

Na elevacdo natural de petroleo, o fluxo de fluidos (6leo, 4gua e gas) desde o
reservatorio até as facilidades de producdo (separadores, tratadores e tanques) é devido
unicamente a energia do reservatorio. Normalmente ocorre no inicio da vida produtiva das
jazidas. Porém, com o passar do tempo e 0 aumento da producdo acumulada, a pressdo do
reservatorio declina, tornando-se suficiente para deslocar os fluidos até a superficie numa
vaz&o econdmica ou conveniente. (THOMAS, 2001).

Um poco surgente requer uma instalacdo bastante simples. Concentricamente ao
revestimento do poco € instalada a coluna de producdo. O espago anular entre o
revestimento do pogo e a coluna de producéo é isolado do fundo do pogo através de um
packer. Na cabeca de producdo é instalada uma arvore de natal e entre esta e a linha de
producdo, é instalada uma valvula de abertura regulavel denominada bean ou choke. Um
esquema tipico de um poco surgente esta apresentado na Figura 1. A figura mostra, de cima
para baixo, o arenito reservatério completado a poco aberto, a sapata do revestimento de
producdo ancorando o revestimento ao solo e isolando a formacéo produtora das demais
através do cimento, o packer ou obturador, que isola o espaco anular entre o revestimento
e a coluna de producdo da extremidade da coluna de producdo, a sapata do revestimento
intermedidario, a coluna de producdo por onde escoam os fluidos produzidos, o revestimento
de superficie, 0 antepoco e a arvore de natal, conjunto de valvulas que permitem isolar ou
abrir para producdo o poco ou, ainda, dar acesso ao seu interior. (Assman, 2008)

Um poco surgente trabalha baseando-se em diversos fatores, tais como a
produtidade, profundidade e pressdo disponivel no reservatorio, o diametro da coluna de
producdo, as caracteristicas fisico-quimicas do fluido, abertura da valvula reguladora de
producéo (bean), didametro da linha de producdo e a pressao do separador gravitacional (SG)

disponivel em superficie.
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Figura 1 — Esquema tipico de um poco surgente
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Fonte: Assman (2008)

2.2 ELEVACAO ARTIFICIAL

Quando ocorre um declinio da pressdo do reservatério, hd a necessidade de
implementacdo de meios artificiais para elevar os fluidos até a superficie. Existem
diferentes métodos de elevacdo artificial de fluidos e a escolha do método de elevacao a ser
empregado deve considerar diferentes aspectos, como por exemplo: a localizacéo
geografica do campo,0s custos operacionais e de capital, caracteristicas do reservatorio, a
flexibilidade de producédo, a confiabilidade do método, conhecimento e familiaridade com
0 método por parte do pessoal técnico da empresa operadora e outros (SANTQOS, 2016 apud
BUCARAM e PATTERSON, 1994). Quando a vazao se reduz a valores economicamente
inviaveis ou ndo atraentes, técnicas de elevacdo artificial sdo adotadas a fim de fornecer
suplemento de energia para o fluido que se encontra na coluna de producdo. A energia
adicional permite ao fluido seu deslocamento até a unidade de producéo (R1ZZO, 2011).

Segundo Thomas (2001), os principais fatores a serem considerados na
determinacdo do método sdo: numero de pocos, diametro do revestimento, producéo de

areia, razdo gas-liquido, vazdo, profundidade do reservatorio, viscosidade dos fluidos,
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mecanismode produgdo do reservatorio, disponibilidade de energia, acesso aos pogos,
distancia dos pocosas estacdes ou plataformas de producdo, equipamento disponivel,
pessoal treinado,investimento, custo operacional, entre outros. Os métodos de elevacédo

mais comuns na industria do petroleo séo:

e Gas-lift continuo e Intermitente (GLC e GLI);
e Bombeio centrifugo submerso (BCS);
e Bombeio mecéanico com hastes (BM);

e Bombeio por cavidades progressivas (BCP).

1.2 ESTRUTURA DOS METODOS

Os métodos de elevacdo artificial podem ser divididos em pneumaticos e
bombeados. Sdo ditos pneumaticos aqueles métodos que utilizam injecéo de gas natural na
coluna de producdo com o objetivo de gaseificar a coluna. (PIMENTEL, LOPES e
OLIVEIRA apud RESENDE e OLIVEIRA, 2016; BELLARBY, 2009).

Os métodos por bombeio, como o proprio nome sugere, utilizam algum tipo de
bomba ou configuracdo de bombeio, isto é, um equipamento que promova um diferencial
de pressdo (pressao de succdo e recalque). Sdo considerados métodos por bombeio:
Bombeio Mecénico com Hastes (BMH), Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP),
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), Bombeio Hidraulico a Jato (BHJ). (FREITAS e
SOUZA, 2021).

1.3 METODOS BOMBEADOS

1.3.1 BOMBEIO MECANICO (BM)

De acordo com NASCIMENTO (2005), o BM tem alta empregabilidade por ter um
baixo custo com investimentos e manutencgéo, flexibilidade de vazdo e profundidade, boa
eficiéncia energética e a possibilidade de operar com fluidos de diferentes composigdes e
viscosidades em uma ampla faixa de temperatura. Outra vantagem diz respeito a fonte de
energia utilizada no método. O BM pode operar com motor de combustdo interna, em locais
onde ndo ha fonte de energia elétrica. No entanto, o0 método tem desvantagem em po¢os onde
h& produgdo de areia e/ ou 6leo parafinico, po¢os que produzem muito gas e em pocos

desviados. A areia e/ ou incrustagdo de parafinas desgastam os equipamentos maoveis
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utilizados no método e o gés reduz significativamente a eficiéncia volumétrica da bomba de
fundo, podendo, inclusive, resultar em bloqueio de gas e parada de producéo.

A elevacdo artificial por BM consiste em converter o movimento rotativo de um motor
elétrico ou de combustdo interna em movimento alternativo pela unidade de bombeamento,
instalada préximo a cabeca do poco, sendo transmitido a uma coluna de hastes até o fundo do
poc¢o acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo reservatorio a superficie
(THOMAS, 2001). Os equipamentos do método sao divididos em equipamentos de superficie
e de subsuperficie (Figura 2). Os principais componentes de superficie sdo: unidade de
bombeio (Cabeca do cavalo, tripé, bielas, contrapesos, manivelas, redutor e viga) e o0 motor.
Os componentes de subsuperficie sdo: a coluna de hastes e a bomba de fundo (SANTOS, 2016
apud NASCIMENTO, 2005). Esse método é popularmente conhecido como “cavalo de pau”,
sendo largamente utilizado em pogos rasos com elevacédo de fluidos em vazdes médias, ou em

pocos mais profundos mas com baixas vazdes de producéo.

Figura 2 — Equipamentos de composi¢do do BM
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1.3.2 BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO

O sistema BCS trata-se, basicamente, de uma bomba centrifuga de multiplos estagios,
acionada por um motor elétrico, sendo este conjunto motor-bomba fixado na extremidade da
coluna do pocgo. Dessa forma, o conjunto fica submerso no 6leo do reservatorio e o seu
funcionamento cria um incremento de pressao no fundo do po¢o de modo a se obter a vazédo
desejada de Oleo na superficie. (BARBOSA, 2009).

A energia é transmitida ao fundo do poco através de um cabo elétrico e la é
transformada em energia mecanica atraves de um motor de subsuperficie que esta diretamente
conectado a uma bomba centrifuga. Esta transfere energia ao fluido, o0 que permite ao mesmo
atingir as instalacdes de producéo. (NUNES, 2008) E possivel visualizar o esquema na Figura
3.

Segundo Thomas (2001), o BCS era utilizado basicamente em po¢os que produziam a
altas vazdes sob a influéncia de influxo de 4gua (mecanismo de producéo do reservatorio que
utiliza o aquifero como meio de manter a pressdo original do mesmo), ou seja, pogos que
produzem alto teor de &gua com baixa razdo gas-6leo. Atualmente, este método vem se
expandindo pela crescente flexibilidade dos equipamentos disponiveis e ja opera em pocos

com altas temperaturas e altas viscosidades.

Figura 3 — Esquema produgéo pogo BCS
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Fonte: Adaptado de NUNES (2008)
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1.3.3 BOMBEIO POR CAVIDADES PROGRESSIVAS (BCP)

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) consiste na elevacdo dos fluidos da

formacéo atraves de uma bomba de cavidades progressivas do tipo deslocamento positivo.

E composta basicamente por um rotor e um estator e possui uma geometria tal, que se

formam uma série de cavidades hermética idénticas. (THOMAS, 2004).

O rotor recebe movimento de uma coluna de hastes, que por sua vez é movimentada

por um motor elétrico localizado na cabega do pogo. Quando o rotor se movimenta, uma

série de cavidades séo formadas pelo estator, o que faz o fluido se deslocar da sucgéo para

a descarga. (NUNES, 2008). Os componentes do método estdo representados pela Figura

4.

Figura 4 — Esquema produtivo do método BCP
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1.4 METODOS PNEUMATICOS

Os métodos pneumaticos utilizam das caracteristicas e propriedades dos gases, tais

como densidade e compressibilidade, para promover a elevacao dos fluidos de producéo.
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S&o considerados métodos pneumaticos: Gas-Lift Continuo (GLC), Gas-Lift Intermitente
(GLI) e Plunger-Lift (PL). (FREITAS e SOUZA, 2021).

1.5 GAS-LIFT

Thomas (2001) descreve que o gas-lift € um método de elevacdo artificial que utiliza
a energia contida em gas comprimido para elevar fluidos (6leo e/ou agua) até a superficie.
O gas é utilizado para gaseificar a coluna de fluido (gas-lift continuo) ou simplesmente para
deslocé-la (gas-lift intermitente) de uma determinada profundidade até a superficie. E um
método muito versatil em termos de vazao (1 a 1700 m3/d), profundidade (até 2.600 metros,
dependendo da pressdo do gas de injecdo) e é propicio para pocos que produzem fluidos
com alto teor de areia, elevada razdo gas-liquido, além de exigir investimentos
relativamente baixos para pogos profundos.

Existem dois tipos principais de gas-lift:

e Gas-lift continuo (GLC): o gés é injetado na coluna continuamente, o que faz
com que a coluna de liquido no interior da tubulacdo de producédo fique mais
leve e, como o componente gravitacional no escoamento vertical € o mais
importante, a pressao de reservatorio passa a ser suficiente para vencer as perdas
de carga e 0 pogo se comporte como surgente. (ASSMANN, 2008). O gas-lift
continuo é utilizado principalmente em pocos com elevadas vazdes de gas, que podem
proporcionar falhar frequentes ou impossibilitar a aplicacdo de outros métodos. Além
disso utiliza o proprio gas produzido para reinjecdo. O GLC é especialmente adequado

para ambientes offshore operando com elevadas vazbes de producdo (FREITAS e
SOUZA, 2021 apud DEL CARRATORE, 2018).

e Gas-lift intermitente: baseia-se no deslocamento de golfadas de fluido para a
superficie através da injecdo de gas a alta pressdo a base de golfadas. Esta
injecdo de gas possui tempos bem definidos e, normalmente, é controlada na
superficie porum intermitor de ciclo e uma valvula controladora, também
conhecida por motor valve. (THOMAS, 2001).

A escolha entre gas-lift intermitente e gas-lift continuo baseia-se nas caracteristicas

de cada poco, sendo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros de definicao entre GLI e GLC

Pressao/ IP IP alto IP médio IP baixo
Pe alta GLC GLC/GLI GLI
Pe média GLC/GLI GLC/GLI GLI
Pe baixa GLI GLI GLI

A Tabela 2 descreve as defini¢des de indices de produtividade (IP) e pressdo estatica
(Pe) consideradas na escolha do método.

Tabela 2 — Qualificacdo IP e Pe

) indice de produtividade o
Nivel Pressao estatica (Pe)

(1P)

Suficiente para suportar uma
Alto Maior que 2,26 /4 coluna de fluido igual ou
kgf/em superior a 70% da
profundidade total do poco
Suficiente para suportar uma

Médio Entre 0,68 e 2,26 -/ : coluna de fluido entre 40 e
kgf/em 70% da profundidade total
do pogo
Suficiente para suportar uma
Baixo Menor que 0,68 m?/d _ coluna de fluido_ inferior a
kgf/em 40% da profundidade total
do poco.

1.5.1 VALVULAS DE GAS-LIFT (VGL)

Sdo valvulas instaladas no interior dos mandris equipados em profundidades pré-
determinadas ao longo da coluna de producéo, com a finalidade de direcionar e controlar o
fluxo de gas do anular para o interior da coluna. (MEDEIRQS, 2015). Existem trés tipos de
VGL (cega, orificio e calibrada), que exercem funcdes de bloquear a passagem de gas no
sentido anular-coluna, manter a injecéo de gas de modo continuo e realizar a injegdo quando
apressdo no anular superar a pressdao de calibragdo, respectivamente. A Figura 1

esquematiza ostrés diferentes tipos de VGL.
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Figura 5 — Esquema de vélvulas de gas-lift

Bloqueio Fole com
do orificio nitrogénio
do mandril

| == /Oriﬁcio Haste,

| esfera

e sede

~
Valvula de ™ Valvula de
retencao retencao
Cega Orificio Calibrada
Fonte: Petrobras.
1.5.2VGL CEGA

Este equipamento ndo detém partes moveis, nem orificio que permita fluxo de gas. A
valvula tem usabilidade voltada ao bloqueio do orificio do mandril, quando ndo ha previsao
de utilizar injecdo de gas aquela profundidade de instalagdo do mandril. A coluna de
producdo € projetada prevendo instalacdes de mandris em determinadas alturas (com valvula
cega) para utilizacdo futura, considerando as mudancas na composicao e producdo inerentes

a vida produtiva dos po¢os.

1.5.3 VGL DE ORIFICIO

E dotada de um orificio para passagem continua do gés no sentido do espaco anular para
o interior da coluna de producdo do poco e, adicionamente, uma valvula de retencdo, que
estabelece o fluxo em apenas um sentido, bloqueando o retorno dos fluidos produzidos da
coluna para o espago anular. Esse tipo de valvula é normalmente destinada ao método gas-
lift continuo, como valvula operadora, responsdvel pela injecdo continua de gas para

gaseificar a coluna de producéo.

1.5.4VGL CALIBRADA

O equipamento possui partes mdveis, ditas: haste, esfera e fole carregado com
nitrogénio, em uma pressao previamente calibrada, como demonstra a Figura 6. Além dessas

partes mdveis, a VGL possui uma valvula de reten¢do que ndo permite o retorno dos fluidos
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produzidos da coluna de produg&o para o espago anular do poco.

A abertura ou fechamento de uma valvula de gas-lift calibrada, ou de pressdo, é
controlada pela pressdo do espaco anular. Tal situacdo determina que quando a pressdo do gas
do anular aumenta e consegue vencer a pressao de calibracdo do fole com nitrogénio, ocorre o
deslocamento das partes moveis da valvula, resultando no afastamento da haste e da esfera da
sede permita a passagem do gas através deste orificio até o interior da coluna de producédo. Por
outro lado, quando ha a reducéo da pressdo do espaco anular a um valor abaixo da pressao de
calibracdo do fole, a valvula é fechada. O equipamento referido é normalmente utilizado em
operacOes de descarga de poco e também como valvula operadora no método gas-lift
intermitente.

Figura 6 — Principais componentes de uma VGL calibrada

Gaxetas
superiores

S
/A

Fole com N,

Haste e
esfera

Sede

Coluna
de
producao

Valvula de
retencao

Gaxetas
inferiores

Fonte: Petrobras.

A pressdo de abertura deste tipo de vélvula nas condi¢cdes de operacdo € dada pela
Equacéo 1.

Equacdo 1 — Determinacéo da pressédo de abertura da VGL calibrada em condigdes de

operacao
p—_tu _p _R
* 1R ° 1R
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O principio de funcionamento resume-se ao levantamento das forgas que atuam sobre a
haste da valvula. A forca que tende a manter a vélvula fechada corresponde & pressdo do
nitrogénio colocado no domo da valvula (P,;) atuando na area do domo (Ab). Assim, a pressao
de abertura de uma valvula sera tdo maior quanto a pressao do hidrogénio colocado no domo.
A forca que tende a manter a valvula aberta, por sua vez, corresponde a pressao do revestimento
atuando na &rea do domo (Ab) menos a area de porta da valvula (Av), somada a pressao da

coluna de producdo atuando na area de porta (Av). P; relaciona-se a pressao na coluna de

~ \ R ~ . Av
producdo em frente a valvula e R a relacao de areas s

1.6 GAS LIFT INTERMITENTE (GLI)

O gas-lift intermitente € um método que eleva os fluidos contidos na coluna de
producdo por golfadas, através de injecdo de gas a alta pressdo em intervalos de tempos
pré-definidos, os ciclos. Uma instalacdo tipica de GLI em um poco vertical é apresentada
na Figura 7. O espaco anular entre a coluna de producgéo e o revestimento é selado acima
do trecho canhoneado por um obturador (packer), formando uma camara de acumulagéo
para o gas injetado a alta pressao através da valvula motora. Esta valvula é conectada a um
dispositivo temporizador (TC) que permite a regulagem dos dois principais parametros de
controle do GLI: Tempo de ciclo - tempo decorrido entre duas aberturas consecutivas da
valvula motora etempo de injecdo — tempo em que a valvula motora permanece aberta para
a injecdo de géas. (FILHO, 2004).

Os principais equipamentos de superficie que controlam a injecdo de gas-lift em um
poco equipado com o método GLI sdo: CLP, uma valvula solendide e uma motor valve.

O controlador légico programavel (CLP) trata-se de um dispositivo eletrénico que tem
como funcédo o controle da duracdo da injecdo de gas pelo espaco anular dos pocos (tempo de
injecdo) e, também, o intervalo pré-definido entre as inje¢fes consecutivas, caracterizando o
tempo de ciclo. Um sinal elétrico € emitido do CLP para uma valvula solendide, que ira
converter este sinal em pneumatico para realizar a abertura ou fechamento da motor valve,
fornecendo ou interrompendo o fornecimento de gas. O fechamento e abertura da motor valve

em tempos regulares, controla a injecdo de gas-lift pelo espago anular do poco.
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Figura 7 — Esquema de uma instalacéo tipica GLI

[-—> linha de producao
revestimento ——
\ —@4— linha de injecido
coluna de \
producio \ : : valvula motora
N / gés a alta pressdo
carga de
liquido \ £
vélvula : vélvula operadora
de pé \ : P
trecho
canhoneado
reservatério

Fonte: Filho (2004).

O tempo de ciclo divide-se em trés momentos principais:

Periodo de alimentagdo: Momento em que a motor valve e a valvula operadora
(calibrada) estao fechadas. Desse modo, a pressao contida na formacao é maior
do que a pressdo na coluna de producdo, mantendo a valvula de pé aberta e
permitindo a passagem de fluidos da zona canhoneada para a coluna de
producdo, acumulando-se acima da valvula operadora;

Injecdo: Momento em que que a motor valve e a valvula operadora
(calibrada)estdo abertas. Desse modo, a pressdo contida na formagao € menor
do que a pressao a coluna de producdo, mantendo a valvula de pé fechada, e a
alta pressdo do gas injetado desloca o liquido acumulado acima da VGL
operadora para a superficie;

Periodo de reducéo da pressao: Periodo de fechamento da valvula motora e
término da injecdo de gas, resultando na reducéo da pressdo no espago anular.
Neste momento, a valvula operadora e fechada e ocorre a diminuicéo da presséo
nacoluna de producédo, permitindo a abertura da valvula de pé e reinicio do

periodo de alimentagéo.
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1.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO

Segundo destaca a Petrobras, as principais vantagens do método GLI séo:

Baixo custo de equipamentos de fundo de pogo;

Instalagdo sem sonda em pocos cuja coluna foi equipada com mandris;

Condicoes operacionais facilmente modificaveis para as alteraces do reservatorio;
Intervencdes feitas com unidades de arame (wire-line);

Aplicavel em pocos direcionais;

o ok~ w D P

Aplicavel em pogos com alta razdo gas-liquido, onde os métodos bombeados

apresentariam baixa eficiéncia volumétrica e elevado numero de problemas

operacionais.

As principais desvantagens associadas ao método séo:

1. Necessita de uma fonte de gas natural;

2. Necessita de uma linha para injecdo de gas nos pogos (em areas muito grandes,
pode inviabilizar a utilizacdo do método);

3. Coluna de producdo, revestimento, equipamentos de cabeca do poco e linhas
devem ser dimensionados para alta pressao (maior custo);

4. Necessita de revestimento em bom estado;

5. Maior tempo para recolocacdo dos pocos em produ¢do apds uma parada.

1.8 SONOLOG

O Sonolog é um registrador s6nico da empresa Echometer amplamente utilizado na
indUstria do petroleo para auxiliar na otimizagdo de pocos de petréleo e gas natural. Dentre
outras funcgdes, através de pulsos sonoros, que sdo processados pelo software TAM, o
hardware ¢é capaz de fornecer a altura do nivel de liquido contido na coluna de producéo
ou espaco anular, informagdo bastante pertinente para a criagdo de um plano de agéo
voltado a otimizacao do poco.

Para obter a informacédo de altura da coluna de liquido, o equipamento realiza um
impacto de pressdo criado por um canhdo de gas na valvula de acesso a coluna de
producdoou espaco anular, que provoca uma onda de som que viaja desde a superficie até
o nivel de liquido sendo, entdo, refletida. O esquematico do pogo, com informacdes de
profundidade doselementos, € inserido no TAM antes do inicio do disparo. Cada uma das
reducdes de secdo no espaco anular, resultante da conexdo entre tubos de producéo,

provocam reflexdes de menor intensidade do que a reflex@o proveniente da superficie de
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liquido. (ASSMANN, 2008). A Figura 8 ilustra o gréfico que compila as reflexdes ao logo

da viagem da onda sonora, sendo o maior pico identificado pela faixa amarela,

determinando a distancia da superficie até o nivel de liquido.

Figura 8 — Identificacdo do nivel de liquido
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Fonte: Autora (2023).

Em pocos GLI, a informacéo da altura do nivel de liquido é parametro crucial para

0 monitoramento e otimizacao da producdo de petroleo. Esses dados oferecem uma viséo

detalhada do comportamento do fluido no poco, ajudando na identificagdo de eventuais

dificuldades, como falhas de injecdo de gas, problemas operacionais ou mudangas nas

condi¢Oes do reservatorio. Este diagnostico ajuda a criar agdes que aumentem a eficiéncia

global do método de elevacao, como o ajuste dos ciclos de intermiténcia e/ou substitui¢éo

de equipamentos de superficie ou subsuperficie que estejam com o funcionamento

comprometido.
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2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi desenvolvida conforme as macroetapas apresentadas
na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia do trabalho

Pogos com injecdo de gas- Realizacdo de Sonolog

lift intermitente com para avaliar nivel de O%z?éfga;adfa?gdge Desenvolvimento do plano
produgdo de dleo de até liquido na coluna de ssno.'o de agdo individualizado
Sm¥dia produgdo g

Fonte: Autora (2023).

A macroetapa 1 consiste na sele¢do do poco para o estudo, que se classifica dentro
dos parametros de método de elevacdo gas-lift intermitente (GLI) e producéo de éleo de até
5m3/dia. Tal potencial foi definido para que as atividades desenvolvidas através deste estudo
ndo impactasse na producdo geral do campo. Nesse contexto, foi escolhido 1 poco
denominados P-A do campo que se enquadra nos padrfes descritos, com as caracteristicas
identificas no Quadro 1. A macroetapa 2, por sua vez, diz respeito a obtencdo do nivel de
liquido na coluna de produgdo dos pocos.

Quadro 1 — Caracteristicas do Poco P-A

Producédo de 6leo média Abaixo de 5m3/dia

Nivel de liquido na coluna identificado por sonolog | 518m da superficie

1° mandril — 579,28m
Profundidade dos mandris com valvulas de gas-lift | 2° mandril — 1092,22m
3° mandril — 1427,96m

. . a . Tempo on: 1 minuto
Ciclo de intermiténcia

Tempo off: 50 minutos

Fonte: Autora, 2023.
As macroetapas 3 e 4 sdo analiticas, com a avaliacdo dos dados obtidos na carta de
Sonolog e, a partir disso, o desenvolvimento de um plano de agdo individualizado as

caracteristicas de cada poco.

3 RESULTADOS

3.1 POCOA (P-A)
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Poco escolhido devido a queda de vazéo de condensado (associado a producéo de
0leo), identificada entre os meses de abril e julho de 2023, conforme ilustra a Figura 10.
Figura 10 — Comportamento produtivo do pogo P-A
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Fonte: Autora (2023)

Tendo em vista a tendéncia de queda demonstrada nos testes de producdo, foi
solicitado um acompanhamento do nivel de liquido na coluna de producédo através de
carta de Sonolog, obtendo o resultado exibido na Figura 11.

Os testes de producdo periddicos sdo realizados com objetivo de determinar as
quantidades relativas de vazdes de 6leo, dgua e gas produzidos pelo po¢o em condi¢bes
normais. Normalidade nesse contexto significa que o poco deve estar produzindo sua
quantidade média normal de 6leo, &gua e gas, incluindo as vazbes otimizadas de injecdo
do metodo de elevacdo artificial de gas lift. Ainda neste aspecto é importante que o0 poco
esteja estabilizado antes da realizagéo do teste de producdo, de forma que problemas,
como emulsdes, devem estar controlados antes do inicio do teste.

Com as informacdes obtidas pelos testes de producdo, é possivel alocar a producéo
total dos pogos em producdo no campo analisado, e cumprir a regulacdo que exige
relatérios periddicos dos pocos produzidos. No caso brasileiro, por exemplo, a agéncia
Nacional de Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis (ANP) exige a elaboragdo de
boletins de producdo.

A realizacdo dos testes de producdo é também fundamental para as atividades de

operacao, pois permite identificar como estdo as condicdes correntes do po¢o. Mudancas
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inesperadas como producdo exagerada de agua e gas podem indicar problemas no
reservatorio ou no pogo. Uma queda abrupta da producéo pode estar relacionada, por

exemplo, a problemas na elevacéo artificial, ou producao de areia. (Duque, 2019).

Figura 11 — Nivel de liquido na coluna de producédo do P-A
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Fonte: Autora (2023).

A Figura 11 demonstra que o nivel de liquido na coluna de producédo estad a 518 m da
superficie, acima da ultima valvula de gas-lift de descarga, localizada a 579,28 m. Tal
configuracdo caracteriza uma coluna hidrostatica alta, muito acima da valvula operadora e,
portanto, o sistema ndo esta operando de maneira otimizada. Com o acompanhamento do
comportamento do pogo in loco, percebeu-se que apds o periodo de injecdo, ndo era possivel
identificar pela linha de producdo nenhum volume deslocado, apenas passagem de gas. Tal
cenario pode ser indicativo de comunicacdo no sentido coluna-anular, tendo como agéo

imediata a realizacdo de um teste de estanqueidade da coluna de producéo do poco P-A.

3.2 TESTE DE ESTANQUEIDADE DA COLUNA DE PRODUCAO

O teste de estanqueidade da coluna de producgdo (COP) consiste na pressurizagdo da
referida, através da injecdo continua de gas-lift, até a equalizacéo das pressdes da COP e

espaco anular. Ao alcancar este patamar, realiza-se uma ligacao entre espaco anular e linha
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de producdo através de um tubing, com o intuito de despressurizd-lo e continuar o
monitoramento de dados de pressdo. Atraves do processo de despressurizacao, é esperada a
queda da pressdo do espaco anular, enquanto a pressdo da coluna de producdo, em caso de
um sistema sem falhas, deve manter-se sem alteracdes.

O teste de estanqueidade da COP do pogo P-A acompanhado neste estudo e seus
respectivos resultados esta representado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de estanqueidade da COP do pogo P-A

X P. ANULAR P. COLUNA

DESCRICAO HORA (kgffcm?) (kgflcm?)
Pressdes antes do inicio do procedimento | 13:31 53,54 7,54
Inicio da pressurizacao da cabeca 13:45 66 43
!\/Ipr_nento de pressoes seNmeIhantes e 14:00 73 73
inicio da despressurizacdo do anular
Queda da presséo de anular, como
esperado, porém nota-se queda da pressdo | 14:17 64 69
de cabeca.
Continuidade da queda na presséo de 14:32 58 66
cabeca
Fma_llzagao do teste com indicio de falha 15:01 573 63
no sistema coluna-anular

Conforme pode ser visto na Tabela 3, ao alcancar a equidade de press@es entre anular e
coluna de producdo e iniciar a drenagem do espaco anular, as pressdes da COP também cairam
com o tempo. Tal configuracdo expressa a existéncia de uma comunicacgdo no sentido coluna-
anular, que pode estar associada a um furo no tubo da coluna de producéo ou ao fato de alguma
valvula de gas-lift estar desassentada no mandril. Para sanar esta duvida, o plano de agédo
consistiu na substitui¢do das VGL’s, reassentando-as em seus respectivos mandris, com o
intuito de garantir a integridade do sistema. Em seguida, realiza-se um novo teste de
estanqueidade da coluna de producdo que, em caso negativo, caracterizard dano na
estanqueidade da COP.

Dando seguimento a substituicao das 3 VGL’s, um novo teste de estanqueidade foi feito,

conforme exibe a Tabela 4.

Tabela 4 — Reteste de estanqueidade da COP do poco P-A

- P.ANULAR | P.COLUNA
DESCRICAO HORA (kgflcm?) (kgflcm?)

Pressdes antes do inicio do procedimento | 12:10 52,30 8
Inicio da pressurizacdo da cabeca 12:25 68 39
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Momento de pressdes semelhantes e

no sistema coluna-anular

o M 13:00 74 73
inicio da despressurizacdo do anular

Queda da presséo de anular, como

esperado, porém nota-se queda da pressdo | 13:15 66 67
de cabeca.

Continuidade da queda na presséo de 1330 55 62
cabeca

Finalizacdo do teste com indicio de falha 15:01 545 59

Dado o resultado apresentado na Tabela 4, comprova-se que ndo ha estanqueidade da

coluna de producéo, tendo, como causa provavel, algum furo nos tubos (visto que as VGL’s

foram reassentadas nos mandris corretamente), responsavel pela comunicacdo em direcéo ao

espaco anular e inviabilizando o funcionamento eficiente do método, pois hé a recirculagdo de

parte do gas injetado. Como resultado deste estudo, o poco foi fechado para avaliacdo do

potencial do reservatorio, considerando que o problema s6 poderia ser resolvido em intervencao

com sonda e a atividade tem alto custo associado.
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4 CONCLUSOES

O gas-lift intermitente € um método de elevacdo com diversas vantagens operacionais,
incluindo o baixo custo com equipamentos de fundo e a alta aplicabilidade em campos maduros.
Dentre as ferramentas utilizadas pela industria, o sonolog caracteriza-se como um grande aliado
ao acompanhamento do funcionamento do sistema GLI, fornecendo o dado de nivel de liquido
na coluna de producao e permitindo que haja uma analise mais aprofundada para a identificacdo
e correcdo de falhas. Para o estudo de caso apresentado neste documento, houve a comprovacgao
por meio de testes em campo que o poco P-A apresenta falha na estanqueidade da coluna de
producdo, impossibilitando que o método opere de maneira eficiente e adequada a producao
otimizada. Para este tipo de dano, somente é possivel haver correcdo em intervencdes com
sonda, portanto, o po¢co P-A foi fechado e entregue a equipe responsavel por avaliar a
possibilidade de recompor a integridade da coluna de producdo. A avaliacdo é feita
considerando se o potencial produtivo do reservatério compensaria 0s custos da operacdo com
sonda.

Tendo em vista os resultados apresentados com as andlises realizadas durante o estudo,
¢ possivel que a metodologia utilizada neste trabalho seja replicada a pogos com
comportamento semelhante, sendo de grande relevancia na identificacdo de problemas

operacionais de outros pocos por inferéncia comparativa.
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