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RESUMO — No presente trabalho comparou-se a eficiéncia de producdo de petrdleo
obtida utilizando o método de injecdo continua de gas e o método BPZ - que funciona
com ciclos de compressdo e descompressdo do gas. Os resultados dos experimentos
mostraram acréscimos de producédo de, no minimo, 15,40 % ao se trabalhar com o BPZ,
sendo que, em determinadas condi¢des, 0 BPZ produziu mais do dobro daquela alcangada
com o método continuo. Além disso, 0 método mostrou-se eficiente em pocos depletados,
conseguindo trabalhar com pressdes de fundo do pogo mais baixas.

1. INTRODUCAO

A elevacdo de petréleo, seja natural ou artificial, compreende a extracdo dos fluidos do
reservatorio até a superficie. Quando os fluidos ndo conseguem alcancar a superficie de forma
natural, faz-se necessario a utilizacdo de uma suplementacdo da energia natural através de
elevacdo artificial.

Segundo Nascimento (2004), a escolha do melhor método de elevagdo para um pogo esta
associada ao estudo da capacidade de producédo atual do reservatorio e a performance futura de
producdo do mesmo, além da avaliacdo das jazidas e das propriedades dos fluidos contidos na
formacdo, visando maximizar a producdo de fluidos com o menor custo possivel. A selecdo
adequada do método de elevacdo artificial é critica para a rentabilidade a longo prazo do poco de
petroleo. Uma mé escolha levaré a baixa producéo e a altos custos operacionais (AYATOLLAHI
et al., 2004).

1.1. Fluxos de Producéo

Existem trés etapas através das quais o fluido percorre o caminho desde o reservatorio até
as facilidades de produgdo, influenciando decisivamente na produgéo. Primeiro, o fluido enfrenta
o fluxo no reservatério que é um fluxo em meio poroso, depois entra na coluna de producéo ou
elevacdo e, finalmente, passa pelo fluxo através da linha de producéo e/ou restri¢cbes, denominado
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fluxo na superficie ou coleta. Todas as trés etapas estdo interligadas e a vazdo do poco a ser
obtida é funcdo do fluxo total do sistema (GOMEZ et al., 2012).

Na coluna de produgdo, o fluxo corresponde ao deslocamento dos fluidos desde os
canhoneados até a cabeca do poco (ROSSI, 2008). Para que os fluidos consigam alcancar os
separadores na superficie, é necessario que a pressao de fluxo no fundo do poco seja suficiente
para vencer as perdas de carga na coluna de producdo. (THOMAS et al., 2004).

Para o fluido no reservatorio, quanto maior a vazao, menor deve ser a pressdo em frente aos
canhoneados® e para o fluxo na coluna de producgo, quanto maior a vaz&o, maior deve ser esta
pressdo (ROSSI, 2008).

Na superficie, o fluxo corresponde ao transporte dos fluidos desde a cabeca de pogo até o
vaso separador, passando pela linha de producédo e pelo regulador de fluxo. Portanto, a pressao
necessaria na cabeca do poco para que haja fluxo deve ser suficiente para vencer as perdas de
carga na linha de producéo e em restri¢des de superficie (ROSSI, 2008).

1.2. Método de Elevacéo Artificial BPZ

O BPZ é um método de elevacdo artificial que funciona em ciclos de compressao e
descompressao e tem como fonte de energia aquela armazenada no gas comprimido. O BPZ foi
desenvolvido e patenteado pela empresa ENGEPET.

O método é considerado bastante versatil, podendo ser aplicado a pocos de qualquer
profundidade, em qualquer campo de petréleo onde exista, ou possa ser disponibilizado, gas
comprimido na pressao e volume necessarios para operar o sistema.

Em reservatorios considerados depletados gpresséo de fluxo proxima da pressao estética),
mas que possuam um indice de produtividade, IP“, elevado e pressdo estatica residual razoavel, é
possivel obter-se producdes significativas, até em pog¢os que ja se encontram fechados.

O ciclo de operagdo do BPZ pode ser descrito em algumas etapas. A Figura 1 ilustra essas
etapas, onde a cor preta representa o liquido a ser elevado, a cor amarelo claro os gases
provenientes da formacdo e a cor amarelo escuro o gas injetado pelo sistema de pressurizacao.

O BPZ possui vantagens em relacdo a outros métodos de elevagéo, tais como: menor efeito
de escorregamento, evitado pela presenca das standing valves superior e inferior; Maior
influéncia na alimentacdo da cdmara, comparado ao gas lift; Trabalha com menor pressao de
fluxo de fundo, pelo fato da cdmara ocupar um maior volume no poco e o anular de revestimento

1 Aberturas causadas mediante a utilizacdo de cargas explosivas, colocando o reservatoério produtor em
comunica¢do com o interior do poco.

2 E arazdo entre a vazio total de liquido medida em condi¢ées de superficie e o diferencial de pressio sobre a
formacdo produtora que originou aquela vazao.
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ser continuamente drenado; Pode ser implantado em pogos com alto Basic Sediments and Water
(BSW); Possui menor consumo relativo de gas, quando comparado a métodos que utilizam,
também, o gas como energia; Pode ser equipado com a extremidade da coluna abaixo dos
canhoneados, quando comparado com o gas lift.

(a) (b)

Figura 1 — Esquema ilustrativo dos ciclos de operacdo do BPZ: (a) alimentacdo da camara
de estocagem; (b) pressurizacéo e elevacao; (c) drenagem do anular entre as colunas
intermediaria e externa.

2. METODOLOGIA

2.1. Aparato Experimental

O aparato experimental para a realizacdo dos experimentos esta localizado na Unidade de
Fabricacdo (UF) da empresa Engepet. Consiste num sistema de 2 m de altura fabricado em
acrilico, composto por quatro colunas, uma correspondente ao reservatério do poco, uma a coluna
externa, uma a coluna intermediaria e a Gltima a coluna interna, ou suspiro. Tanto a coluna
externa quanto a coluna intermediaria possuem uma vélvula de retencdo (standing valve), as
quais permitem o fluxo de fluido somente no sentido ascendente. Na Figura 2 pode-se visualizar
as colunas do BPZ.
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Figura 2 — Sistema experimental utilizado no trabalho: (a) desenho esquematico do sistema real;
(b) sistema real.

Controle do sistema: O sistema era controlado por um Controlador Légico Programével
(CLP), composto por um monitor de visualizacdo das varidveis de saida, um painel de controle
manual e automatico e um sistema de controle dos parametros do BPZ, ou seja, o controle dos
tempos de abertura e fechamento das trés valvulas XV1, XV2 e XV3.

A vélvula XV1 corresponde a valvula de injecdo principal, responsavel pelo enchimento do
anular entre as colunas externa e intermediaria. A valvula XV2 é responsavel pelo enchimento do
anular entre as colunas intermediaria e interna, correspondente a valvula de injecdo

complementar. A vélvula XV3 € responsavel pela descompressdo do anular entre as colunas
externa e intermediéria.

A pressao estatica do pogo era regulada por uma véalvula ligada a uma tubulacao, a qual era
alimentada continuamente por agua, para que se mantivesse a pressdo estatica desejada do poco.
Tinham trés pressfes disponiveis, 0,192 kgftm?2, 0,090 kgf/cm? e 0,045 kgftm?2, as quais
correspondem a uma altura de 1,92 m, 90 cm e 45 cm, respectivamente.
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Como o sistema BPZ ndo possui packer®, ele é capaz de operar com a extremidade da
coluna abaixo dos canhoneados, existindo, entdo, duas valvulas de regulagem das profundidades
dos canhoneados. A primeira valvula corresponde a profundidade de 1,46 m (canhoneado
superior), onde a extremidade da coluna estd abaixo dos canhoneados e a segunda vélvula
corresponde a profundidade de 2 m (canhoneado inferior), onde a extremidade da coluna esta na
mesma altura dos canhoneados.

2.2.Procedimento Experimental

Antes de iniciar cada experimento, o0 reservatorio era preenchido com agua abrindo-se a
valvula que alimentava a tubulacdo reguladora da pressdo estatica, a qual era aberta na altura
correspondente a pressdo desejada. Eram especificados a pressdo de linha e a profundidade dos
canhoneados. Abria-se, também, a valvula reguladora da vazao representativa do IP, porém, sem
poder mensurar seu valor.

Foram realizados testes com o sistema funcionando continuamente, com a valvula XV1
aberta o tempo todo, e testes com o sistema operando como BPZ, de forma intermitente.

Foram realizados, ao total, 46 experimentos, alterando-se os diferentes pardmetros do BPZ,
0 uso da valvula XV2 e a profundidade dos canhoneados. Na Tabela 1, estdo expressas as
varidveis que geraram 0s 46 experimentos: a pressao estatica do poco (P,), a pressao disponivel
de linha (P;inna) € @ profundidade dos canhoneados (H.,, ). Todas foram realizadas nos métodos
continuo e BPZ.

Tabela 1 — Variaveis adotadas nos experimentos realizados

Pe Plinha Hcan.
(kgf/cm?) _ (kgf/cm?) (m)
0,045 0,200 1,46
0,090 0,220 2,00
0,192 0,250
0,500

No presente trabalho, foi realizado o estudo comparativo entre os métodos continuo e BPZ
a fim de mostrar as vantagens em se trabalhar com ciclos de producdo. Para a realizagdo do
estudo, foram mantidas constantes as condi¢fes do reservatério (pressao estatica e IP), a pressao
de linha e a profundidade dos canhoneados.

3 Equipamento utilizado na completagdo dos pogos para prender a coluna de producdo ao revestimento de
producdo, a uma determinada profundidade, isolando o espaco anular acima do packer do intervalo
canhoneado e/ou da zona aberta ao fluxo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos experimentos, construiu-se uma tabela com valores dos tempos que cada
valvula ficou aberta, o tempo de cada golfada, a profundidade dos canhoneados adotada (Hcqp )y, @
pressdo da valvula XV1 (PV1), a pressao de cabeca do pogo (PV2), a pressdo de fundo do poco
(Pyy) € a vazdo produzida (Q).

Para o estudo, os experimentos foram separados e comparados de acordo com as variaveis
adotadas no procedimento experimental, como observado na Tabela 1.

Os parametros do BPZ foram ajustados de acordo com a necessidade observada durante os
testes. Procurou-se trabalhar com o tempo de compressdo, ou seja, o tempo da XV1 aberta,
otimizada o suficiente para 0 po¢o produzir 0 maximo com uma menor quantidade de ar possivel,
objetivando a reducdo nos custos.

O uso da valvula XV2 foi utilizada a fim de observar a sua influéncia no processo e na
producdo. Porém, seu uso mostrou-se desfavoravel a producgdo, pois o sistema operava com uma
pressdo de linha suficiente para se trabalhar com apenas duas colunas.

Ao se trabalhar com a extremidade da coluna abaixo dos canhoneados, observou-se uma
queda da pressdo de fundo do pogo e, consequentemente, um acréscimo na producao.

Os melhores resultados dos experimentos operados com BPZ e todos 0s experimentos
operados continuamente estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Melhores resultados dos experimentos realizado

t t t t H PV1 PV2 P, Q
Teste xvl xv2 xv3 golfada can.

(s) 6 ©) s) (m) (kgf/ecm*) (kgf/cm®) (kgf/cm?) (m3?/dia)

1 600 - 2,0 0,15-0,16 0,03-0,06 0,16 0,5495
3 12 5 8 22 2,0 0,10-0,22 0,01-0,07 0,08-0,10 0,7300
4 600 - - - 2,0 0,10-0,11 0,02-0,03 0,11 0,2450
6 9 0 10 20 2,0 0,04-0,12 0,02-0,03 0,04 0,3064
7 9 0 8 18 2,0 0,04-0,06 0,00-0,02 0,03 0,1150
9 7 0 10 18 2,0 0,03-0,06 0,00-0,02 0,03 0,1150
10 600 - - - 2,0 0,11 0,01-0,04 0,12 0,2451
13 7 0 8 16 2,0 0,09-0,11 0,01-0,06 0,05 0,3677
17 600 - - - 2,0 0,07-0,08 0,01-0,02 0,08 0,0840
18 9 0 8 18 2,0 0,05-0,08 0,01-0,04 0,04 0,2070
22 600 - - - 2,0 0,07 0,01 0,07-0,08 0,0648
24 6 0 7 12 2,0 0,05-0,08 0,02-0,03 0,03 0,1354
27 600 - - - 2,0 0,09 0,02-0,03 0,09 0,2045
28 8 0 7 16 2,0 0,06-0,08 0,02-0,03 0,04 0,2360
32 8 0 7 16 2,0 0,04-0,05 0,01-0,02 0,03 0,0950
35 600 - - - 2,0 0,09-0,10 0,02 0,10 0,1922
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t t t t H PV1 PV2 P, Q
Teste xvl xv2 xv3 golfada can

s (5 () ©) (m) (kgf/cm?®) (kgf/cm?®) (kgf/cm?) (m®/dia)

37 9 0 10 20 1,46 0,04-0,13 0,01-0,05 0,04 0,3500
38 600 - - - 2,0 0,09-0,10 0,02 0,11 0,2621
40 16 0 6 23 1,46 0,05-0,13 0,00-0,03 0,05 0,3384
41 600 - - - 2,0 0,07-0,08 0,01-0,02 0,08 0,1296
43 13 0 4 18 1,46 0,07-0,10 0,01-0,02 0,05 0,2549
44 600 - - - 2,0 0,06-0,07 0,01 0,07 0,0835
46 13 0 4 18 1,46 0,05-0,07 0,01 0,03 0,1483

3.1.Estudo Comparativo entre os Métodos Continuo e BPZ

Para 0 estudo comparativo entre os métodos continuo e BPZ, realizou-se o calculo do
acréscimo de producdo do método BPZ em relacdo ao método continuo para demonstrar
percentualmente a vantagem em utiliza-lo. Observaram-se acréscimos de producées entre 15,40%
e 146,43%.

A Tabela 3 fornece os valores da vazdo produzida (Q) em cada experimento e do acréscimo
de producdo, de todos os experimentos realizados. Considerou-se como pog¢o 0 conjunto de
experimentos que foram comparados a partir das mesmas variaveis inseridas no procedimento
experimental.

Tabela 3 - Valores comparativos do uso dos métodos continuo e BPZ

0 Acréscimo
Poco Experimento Método (m?/dia) de ng/gi)ugéo
1 Continuo 0,5495 -
1 2 BPZ 0,6950 26,48
3 BPZ 0,7300 32,85
4 Continuo 0,2450 -
2 5 BPZ 0,2911 18,82
6 BPZ 0,3064 25,06
4 10 Continuo 0,2451 -
11a16 BPZ 0,3677 50,02
5 17 Continuo 0,0840 -
18a21 BPZ 0,2070 146,43
22 Continuo 0,0648 -
6 23a25 BPZ 0,1354 108,95
26 BPZ 0,1210 86,73
7 27 Continuo 0,2045 -
28a31 BPZ 0,2360 15,40
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0 Acréscimo
Poco Experimento Método (m?/dia) de p(r(%j)ugao
35 Continuo 0,1922 -
9 36 BPZ 0,2440 26,95
37 BPZ 0,3500 82,10
38 Continuo 0,2621 -
10 39 BPZ 0,3211 22,51
40 BPZ 0,3384 29,11
11 41 Continuo 0,1296 -
42 e 43 BPZ 0,2549 96,68
44 Continuo 0,0835 -
12 45 BPZ 0,1454 74,13
46 BPZ 0,1483 77,60

4. CONCLUSOES

Observou-se que todos os experimentos operados com o BPZ, ou seja, de forma
intermitente, apresentaram um acréscimo de producdo, em relagdo ao método continuo. Estes
acréscimos se situaram entre 15,40 e 146,43%, mostrando a versatilidade e vantagem do método.

Ao se trabalhar com a extremidade da coluna abaixo dos canhoneados, no método BPZ,
houve um acréscimo significativo de producdo, em comparacdo com o BPZ trabalhando acima
dos canhoneados.
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