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RESUMO

Prever resultados é fundamental para uma melhor analise de producdo e tomada de decises na
industria petrolifera. Desta forma, este trabalho consiste na construgdo de um simulador para o
calculo do potencial de um poco de petroleo sob efeito da aplicacdo do método de elevagdo gas
lift continuo. Para isto, foi utilizado o software Excel 2016 como plataforma para
desenvolvimento do projeto. Apds ampla revisdo literéria, foram inseridas equacdes baseadas na
literatura objetivando facilitar o uso de céalculos complexos para anélise de um sistema de gas
lift, assim como, automatizar o processo de obtencdo de resultados e com isto, permitir uma
melhor analise do potencial de producdo do pogo. Desta forma, o simulador permite a obtencédo
rapida e com grande confiabilidade da vazdo 6tima de injecdo de gas, uma das principais
variaveis a ser considerada para analise de producdo de um poco sob efeito deste método de
elevacdo.

Palavras-chave: gas lift, simulador, potencial do pogo, elevacéo artificial.



ABSTRACT

Predicting results is essential to better production analysis and decision making in the oil
industry. Thus, this work consists in the construction of a simulator to calculate the well’s
potential of a well under effect of the continuous gas lift method. For this, the software Excel
2016 was used as a platform for project development. After extensive literary review, equations
were inserted based on the literature, aiming to facilitate the use of complex calculations for gas
lift system’s analysis, as well as, to automate the obtaining results process and, with this, to
allow a better analysis of the production caused by this lift method. In this way, the simulator
allows a fast and reliable value of optimum gas injection flow, one of the main variables to be
considered for the well production analysis of a well under the effect of this lift method.

Keywords: gas lift, simulator, well potential, artificial lift.
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1 INTRODUCAO

No inicio de sua vida produtiva os pocos de petréleo podem apresentar
surgéncia. Um poco € dito como surgente quanto a elevacdo do fluido de formacao
alcanca a superficie de forma natural, devido a pressdo do reservatorio ser suficiente
para que isto ocorra. Quando a pressao de reservatdrio ndo é suficiente para realizar a
elevacdo do fluido ou ap6s o declinio da pressao de reservatorio causada pela producéo
do fluido da formacdo, faz-se necessario a aplicacdo de um método de elevacdo
artificial.

Existem varios métodos de elevacao artificial com principios de funcionamento
diferentes. Cada um apresenta vantagens e desvantagens de acordo com as
caracteristicas do poco, da localizacéo e do fluido produzido. Na concep¢do de Thomas
(2004) os mais utilizados sdo o bombeio centrifugo submerso, bombeio mecénico com
hastes, bombeio por cavidades progressivas e método gas lift.

O método gas lift pode ser subdividido entre gas lift continuo e intermitente. O
primeiro, consiste na injecdo de gas na coluna de producdo para diminuir a densidade
relativa do fluido e facilitar a sua surgéncia. O segundo, tem como principio de
funcionamento o deslocamento do fluido na coluna de producdo por meio de golfadas
geradas pela injecdo de gas em intervalos de tempo pré-definidos.

O método gas lift continuo é amplamente utilizado. Isto se deve ao fato deste
método ser muito versatil. Sua aplicacdo pode ser realizada em pogos submersos, pocos
que apresentem elevada razdo gas-liqguido (RGL) e producdo de areia, assim como,
elevada profundidade, porém demandando um investimento relativamente baixo. As
principais variaveis a serem definidas para o melhor rendimento deste método de
elevacdo sdo: vazdo e pressdo do gas de injecdo e a profundidade da valvula de injecédo
de gés. Para defini-las, devem ser utilizados simuladores para prever o comportamento
da producédo de acordo com a configuracao destas variaveis. Com isto, podemos definir
estas variaveis para melhor atuacdo do sistema.

Deste modo, este trabalho propdem a construcdo de um simulador para prever
a vazdo Gtima de injecdo de gas para um sistema de gas lift continuo implementado em

um poco vertical. A vazdo Otima de injecdo de g&s é a que proporcionara a vazao



méaxima de producdo. Com isto, o sistema de gas lift podera ser configurado para
alcancar todo o seu potencial produtivo.



2 JUSTIFICATIVA

Os métodos de elevacdo artificiais sdo de grande importancia na industria do
petréleo pois sua utilizacdo permite a producdo de 6leo em pocos onde ndo hé elevagéo
natural. Estes métodos também permitem a otimizacdo da produgdo em pogos surgentes.
Desta forma o conhecimento de cada método apresenta grande importancia na escolha
do melhor método a ser aplicado.

O método de elevagdo por gas lift continuo é amplamente aplicado em pogos
de petroleo pelo mundo. Assim sendo, a compreensdo de seu principio de
funcionamento e o conhecimento de suas limitacGes € fundamental para formacdo de
um engenheiro de petréleo. Para isto, é necessario o conhecimento dos equipamentos
utilizados neste sistema e as variaveis que mais influenciam o desempenho do mesmo.

Para um sistema de gas lift continuo as principais variaveis a serem analisadas
s80 a pressdo e vazdo de gas de injecdo e a profundidade do ponto de injecdo. Deste
modo, é necessario a utilizagdo de um simulador capaz de prever a configuragdo do
sistema para que estas variaveis permitam o alcance do maximo desempenho de
producéo do poco analisado.

A criacdo de um simulador para célculo da vazdo 6tima de injecdo de gas
proporcionard um conhecimento mais aprofundado deste método de elevagdo, assim
como, permitira analisar a influéncia de cada variavel na atuacdo do sistema. Além
disso, a construcdo de software acessivel aos demais académicos podera auxilid-los em

projetos futuros.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver simulador no software Excel 2016 para célculo da taxa 6tima de
gas de injecdo em um sistema de gas lift aplicado em um poc¢o de petréleo vertical,
visando o ganho de conhecimento do método de elevacdo estudado, assim como, a

melhor compreensdo do funcionamento do sistema.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir uma ferramenta computacional acessivel e funcional;

e Verificar o ponto de operacdo na profundidade de injecdo de um sistema de gas
lift continuo em um poco vertical;

e Calcular os valores da taxa 6tima de injecdo de gas e pressdo 6tima de injecédo
de gas em um sistema de gas lift continuo;

e Validar os resultados obtidos com base na literatura estudada;
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Métodos de elevacao

A retirada de hidrocarbonetos de uma jazida de petr6leo ocorre por meio dos
métodos de elevacdo. Estes sdo utilizados para proporcionarem o fluxo de fluidos desde
0 reservatério até as unidades de producao.

Quando a pressdo de reservatorio é suficientemente elevada, os fluidos de
reservatorio alcancam a superficie de forma natural. Pogos que produzem com elevacao
natural sdo classificados como surgentes. Geralmente, essa elevagdo natural ocorre
durante o inicio da vida produtiva dos pogos e ocasiona um menor custo de producdo
por unidade de volume, maiores vazbes de liquido e simplifica os equipamentos de
superficie e subsuperficie necessarios. Porém, a producdo de fluido causa um declinio
na pressdo de reservatério, resultando na perda da capacidade de surgéncia.

De acordo com Thomas (2004), quando a pressdo de reservatorio € baixa ou
quando o pocgo se encontra no final de sua vida produtiva por elevagdo natural, os
fluidos devem alcancar a superficie por meio de metodos de elevacéo artificiais. Dentre
esses métodos, os mais comumente utilizados séo: bombeio centrifugo submerso (BCS);
bombeio mecéanico com hastes (BM); bombeio por cavidades progressivas (BCP); e gas
lift.

Os métodos de elevacdo artificiais requerem a utilizacdo de equipamentos
especificos de superficie e subsuperficie, assim como, uma anélise da viabilidade do
método utilizado. Varios fatores interferem na escolha do método aplicado, dentre eles,
podemos destacar a quantidade de pocos, diametro do revestimento, presenca de areia,
disponibilidade de energia, profundidade do reservatério, vazdo esperada e custo de
equipamentos e de operacdo (THOMAS, 2004).
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4.2 Gas lift

O método de elevagdo gas lift consiste na injecdo de géas sob alta presséo
através do anular do casing na coluna de producéo para utilizar essa energia contida no
gas comprimido para elevar o fluido até a superficie. O gas comprimido pode afetar o
fluido de duas maneiras: a energia de expansdo do gas impulsiona o fluido para a
superficie (gas lift intermitente — GLI) ou o gas gaseifica a coluna de fluido fazendo
com que sua densidade efetiva diminua e, com isso, tornando mais facil sua elevacao até
a superficie (gas lift continuo — GLC) (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007).

O uso de gas lift proporciona grande versatilidade no quesito profundidade do
poco, com o alcance de até 2600 metros e vazdo de 1 a 1700 m¥dia. E indicado para
pocos com elevada razdo gas-liquido, alto teor de areia e pogos com profundidade
elevada devido ao seu baixo custo (THOMAS, 2004). Como limitagdo, o método requer
a injecdo de gas em alta pressdo e, para isso, gera um grande custo devido utilizacdo de
compressores. Para contornar esse problema e tornar a utilizagdo do método
economicamente viavel, é interessante compartilhar o sistema com mais de um poco
(FIGURA 1) (RIZZO FILHO, 2011).

Figura 1 — Composicéo de sistema gas lift para mais de um poco
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Fonte: (THOMAS, 2004)

Thomas (2004) descreve a composicdo de um sistema gas lift (FIGURA 2) da

seguinte forma:

e Compressor — proporciona 0 gas a alta presséo;
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e Choke ou vélvula motorizada — controla a injecdo de gas em superficie;
e Vaélvula de gas lift — controla a injecdo do gas em subsuperficie;

e Separadores — separa os fluidos de producéo;

e Tanques — armazena os fluidos;

e Arvore de natal — controla o fluxo de fluido da formagéo;

e Controlador logico programéavel (CLP).

Figura 2 — Sistema de Gas Lift
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Fonte: (PLUCENIO, 2003)

Podemos dividi-los em equipamentos de superficie e subsuperficie. Os
equipamentos de superficie tém a funcdo de injetar gas na pressdo necessaria, controlar
a injecdo de gés, controlar o fluxo do fluido produzido até a superficie e vedar o espaco
entre revestimento de producdo e coluna. Como exemplo de equipamentos de
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subsuperficie podemos citar: arvore de natal, choke ou valvula motorizada, compressor
e CLP. J& os equipamentos de subsuperficie conduzem o fluido até a superficie e
realizam interacdo da injecdo de gés entre anular do casing e a coluna de producéo.
Temos como exemplo a valvula de gas lift, mandril e a coluna de producéo.

A vélvula de gas lift possui um papel fundamental no sistema gas lift no fundo
do poco. Esta fica alojada no mandril ou faz parte do mesmo. Sua funcdo é guiar o
fluido na coluna de producdo ndo permitindo o fluxo no sentido contrério (da coluna de
producdo para o anular). Geralmente, as valvulas contam com um check que previne o
fluxo contréario do fluido apds a injecdo. As valvulas podem ser classificadas como
valvula operadora ou valvula de descarga, dependendo de sua funcdo. A vélvula
operadora realiza o controle de injecdo de gas e a valvula de descarga retira o fluido de
amortecimento do poco.

Na Figura 3 podemos visualizar os trés tipos de valvulas gas lift existentes:
cega, de orificio e calibrada. A valvula cega bloqueia o orificio do mandril. A valvula de
orificio tem o papel de uma vélvula operadora, atuando da mesma forma. Por fim, a

valvula de calibrada atua na descarga do poco.

Figura 3 — Tipos de valvulas de gas lift
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4.2.1 Tipos de sistema gas lift

O método de elevacdo gas lift pode ser aplicado de duas formas diferentes: gas
lift intermitente (GLI) e gas lift continuo (GLC). Estes dois sistemas possuem
caracteristicas diferentes que influenciam na producdo. A escolha do melhor tipo de
sistema a ser aplicado é influenciada por diversos fatores, dentre eles Gois Junior (2014)
destaca o indice de produtividade (IP) e a pressdo estéatica (Pe).

Gois Junior (2014) afirma que, em um poco com indice de produtividade baixo
deve ser aplicado o GLI independentemente de sua pressdo estatica ser baixa, média ou
alta. Por outro lado, em caso de pog¢os com IP médio podem ser utilizados ambos 0s
sistemas quando apresentar Pe media ou alta, porém € recomendavel apenas o sistema
GLI para Pe baixa. Ja no caso onde o poco apresentar IP alto é aconselhado utilizar:
GLC para Pe alta; qualquer um dos métodos para Pe média; apenas GLI para Pe baixa.
O Quadro 1 pode demonstrar a relacdo entre a escolha do sistema, IP e Pe de forma

mais clara.

Quadro 1 — Relacédo do método gas lift utilizado com o IP e P&

IP—Baixo | IP—Médio | IP-Alto
Pe — Baixa GLI GLI GLI
Pe — Média GLI GLI/GLC | GLI/GLC
Pe — Alta GLI GLI/GLC GLC

Fonte: (GOIS JUNIOR, 2014)

Podemos classificar Pe como: baixa — quando suporta uma coluna de fluido
inferior a 40% da profundidade total do pogo; média — quando a coluna de fluido
suportada esta entre 40% e 70% da profundidade total do poco; alta — quando suporta
uma coluna de fluido igual ou superior a 40% da profundidade total do pogo. A
classificacdo utilizada para IP esta descrita no Quadro 2 (GOIS JUNIOR, 2014).

Quadro 2 — Classificacéo de IP

Baixo
IP [ 4

kg
cm?

Médio Alto

IP <0,68 0,68 > IP > 2,26 IP>2,26

Fonte: (GOIS JUNIOR, 2014)
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4.2.1.1 Gas Lift Intermitente

O GLI é um sistema de injecdo de géas lift baseado no deslocamento do fluido
de producdo até a superficie por meio de golfadas. Para isto, 0 gas é injetado em alta
pressdo com intervalos de tempo definidos. Estes intervalos de injecdo séo controlados
por um intermitor de ciclo localizado na superficie. Desta forma, a valvula permite a
injecdo de gas em subsuperficie, respeitando o intervalo tempo definido.

Conforme Dunn-Norman (2014 apud DE OLIVEIRA, 2017, p. 22), o GLI atua
sob as seguintes condicdes:

e Taxa de producédo: 500 bpd;

e Pressdo de fundo do pogo: >150 psi;

¢ Injecdo de géas: 250 a 300 scf/bbl por 1000 ft de injecéo;

e Pressdo de injecdo: < 100 psi por 1000 ft de injecao;

Este sistema de injecdo de gés é utilizado quando o GLC ndo é mais viavel, em
campos onde a pressdo de formacdo sofreu declinio. Pogos com alta pressdo de
formacdo e baixa produtividade séo ideais para a aplicacdo deste método de elevagéo
(TAKACS, 2005).

4.2.1.2 Gas Lift Continuo

Este método de elevacéo artificial consiste na injecao de gas em alta pressao de
forma continua. A injecdo de gas tem como objetivo aerar o fluido na coluna de
producdo, reduzindo sua densidade efetiva e com isto, diminuindo a pressdo hidrostatica
do fluido na coluna acima do ponto de injecdo. Desta forma, a pressdo hidrostatica da
coluna deve ser reduzida o suficiente para que a pressao do reservatorio consiga elevar o
fluido até a superficie com uma vazao desejada.

Uma das vantagens deste método é a utilizagdo de injecdo do préprio gas da
formacdo que é produzido, separado e tratado. Este gas é comprimido em alta pressao

por compressores e distribuidos por linhas de injecdo de gas para um ou mais pocos. O
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gés é injetado dentro do anular o casing. A vazédo de injecdo no anular é controlada pelo
choke ou valvula motorizada. Com isto, 0 gas ocupa todo o espaco anular do casing e
deve permanecer com pressao suficiente para a inje¢do dentro da coluna de producéo.
Para chegar a coluna de producdo, o gas flui através de uma valvula operadora, que
pode ser do tipo valvula de orificio ou pode ser um dispositivo que se abre de acordo
com a pressdo do anular ou da coluna de producdo. A valvula operadora de gas lift fica
localizada em um mandril de gas lift que é instalado na coluna de producdo. Podemos

ver na Figura 4 um esquema de injecdo de gas lift continuo.

Figura 4 — Configuracao de injecéo de gas lift continuo
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Fonte: (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007)
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4.2.1.2.1 Avaliacéo do potencial de gas lift

De acordo com Guo, Lyons e Ghalambor (2007), o potencial do método gas lift
é influenciado pela a taxa de injecdo de gas e pela razdo gas-liquido (RGL). Quatro
resultados sdo significativos de acordo com a injecdo de géas aplicada:
e N&o ocorre fluxo de fluido de producéo para superficie devido a baixa vazédo
de gés — gas € injetado com vazdo muito baixa e é insuficiente para elevar o
fluido na coluna de producéo, subindo a superficie em pequenas semiesferas
(regime de bolha);
e A taxa de injecdo ocorre com méaxima eficiéncia - menor volume de gés
requerido para elevar determinada quantidade de fluido de producéo;
e A taxa de injecdo utilizando a RGL 6tima — méxima vazdo de fluido;
e Nao ocorre fluxo de fluido de producdo para a superficie devido a vazao de
gas extremamente alta — o gas produz friccdo com a coluna de producéao

impedido o fluxo de fluido de producéo no tubo.

Para avaliar o potencial da aplicacdo do método de elevacdo por gas lift
continuo é necessario determinar o ponto de operacdo do pogo. O ponto de operagédo
mostra o potencial de producéo do pogo. Para encontré-lo devemos realizar uma anélise
nodal no ponto de injecdo de gas dentro do tubo da coluna de producéo, calculando a
curva de inflow performance e de outflow performance. A curva de inflow performance
é a inflow performance relantionship (IPR) menos a queda de pressao no fundo do poco
até o ponto de injecdo. Ja a curva de outflow performance é dada pela queda de pressdo
ao longo da coluna de producédo gerada pela RGL causada pela injecdo de géas, que pode
ser calculada utilizando uma correlacdo de fluxo multifasico. O ponto de intersecdo
entre essas duas curvas resultara no ponto de operagdo (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007).

Conforme Guo, Lyons e Ghalambor (2007), desprezando a perda de pressdo
por friccdo abaixo do ponto de injecdo, a curva de inflow performance no ponto de

injecdo dentro do tubo pode ser calculada pela equacéo 1.

Pyp = 0,125P, [J81 - 80( € ) - 1] —G6.(D-D,) (1)

Qmax
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Onde:

P, ;: Presséo do tubo no ponto de injegéo de gas [psia];
P..s: Pressdo de reservatorio [psia];

Q: vazdo [stb/d];

Qmax: Vazdo maxima [stb/d];

G,: gradiente de pressdo do fluido de reservatorio [psi/ft];
D: profundidade [ft];

D,,: profundidade da vavula [ft].

Quando existe disponibilidade de quantidade ilimitada de gas de injecdo, o
poco deve receber uma vazédo de injecdo que gere a RGL otima. A RGL 6tima ¢ a RGL
que proporciona a menor pressdo no fundo do poco, 0 que ocasiona maximizacao da
producéo.

Guo, Lyons e Ghalambor (2007) afirmam que, depois da analise do ponto de
operacdo utilizando a RGL 6tima tomamos conhecimento da vazéo de liquido esperada
(vazdo do ponto de operacéo). Com isto, calculando a RGL 6tima para a vazdo do ponto

de operacdo podemos calcular a RGL de injecdo (equacao 2).

RGLinj = RGLoyro — RGLryy  (2)

Onde:

RGL;y,;: razdo gas-liquido de injecdo [scf/stb];

RGLy¢ o razdo gas-liquido otima para vazéo de liquido do ponto de operagdo
[scf/stb];

RGLg.y,: razéo gas-liquido do fluido da formagdo [scf/stb].

A vazdo de injecdo de géas requerida para vazao de liquido esperada € dada pela

equacao 3.

Qinj = RGLy; 0, (3)

Onde:
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Qinj: vazdo de gas de injecdo [scf/d];

Q,.: vazao de liquido [stb/d].

4.2.1.2.2 Pressdo de saida do gas de injecdo da unidade de compressao

Para o funcionamento ideal do método de injecdo gas lift continuo € de
extrema importancia o controle da pressdo de injecdo de gas. Para isso, a unidade de
compressdo necessita comprimir o gas de forma a alcancar a pressdo de injecdo
requerida pelo sistema. Guo, Lyons e Ghalambor (2007) afirmam que o célculo da
pressdo de saida do gas de injecdo da estacdo de compressao pode ser realizado com a
equacéo 4.

Pout = SfPL (4)

Onde:

P,,;: pressdo de saida do gas de injecdo da unidade de compressao [psia];

Sg: fator de seguranga;

P, : presséo na linha de distribuicdo do gas de injecéo [psia].

O fator de seguranca deve ser estabelecido durante a fase de projeto. Desta
forma, podemos realizar o calculo da pressdo de saida obtendo a pressdo na linha de
distribuicdo com a equacdo descrita por Weymouth (1912), utilizada para fluxo
horizontal. Rearranjando a equacgdo para solucdo da pressao na linha de distribuicéo,

temos a equacéo 5.

P —
_ 2 QgMPb) YgTsZLLg
PL - \/Pup + (0'433”) DglG/B (5)

Onde:
P, pressao upstream choke [psia];

Qg vazdo de gas por manifold [Mscf/d];
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P,: pressdo na base [psia];

T,: temperatura na base [°R];

¥4+ gravidade especifica do gas relacionada com o ar,

T,: temperatura na superficie [°R];

Z,: fator de compressibilidade médio do gas na linha de distribuicéo;
L4: comprimento da linha de distribuicéo de gas [ft];

D: didametro da linha de distribuicao de gas [in].

Assumindo um fluxo critico no choke de injecdo em superficie podemos

encontrar P,,, COM a equacéo 6.

By = 1,82P;, (6)

Onde:

P;,,: pressdo downstream choke [psia];

O fluxo critico ocorre quando a velocidade do géas fluindo através do orificio
do choke de injecdo € a mesma que a velocidade do som no gas (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007).

Se negligenciarmos a perda de pressdo entre o choke de injecdo e o casing, a
pressdo downstream choke pode ser considerada igual a pressdo do casing proximo a
superficie. Desta maneira a pressao do casing na profundidade da valvula operadora
podera ser encontrada:

YgDv
0,018752‘47

(")

Onde:

P, ,: presséo do casing na profundidade da valvula operadora [psia];

P, 5: presséo do casing proximo a superficie [psia];

Z ,: fator de compressibilidade médio do gas no espaco anular do casing [psia];
T: média das temperaturas de superficie e na profundidade da valvula

operadora [°R].
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Para relacionar a pressdo da coluna de producdo na profundidade da valvula

operadora com F, ,,, Guo, Lyons e Ghalambor (2007) citam a equagao 8.
Pc,v = Pt,v + AP, (8)

Onde:
P, ,: pressdo da coluna de producdo na profundidade da valvula operadora

[psial;
AP,: diferencial de presséo no orificio da valvula operadora.

O valor utilizado de AP, em projetos é geralmente 100 psi (GUO; LYONS;
GHALAMBOR, 2007).

4.3 Correlactes de fluxo multifasico

Muitos métodos empiricos foram desenvolvidos para calcular o gradiente de
pressdo de fluxo multifasico. Estes métodos usam propostas diferentes para calcular os
trés componentes do gradiente de presséo total.

A equacdo (9) mostra que gradiente de pressdo total € igual a soma do
gradiente de pressdo por elevacdo (primeiro termo da equacao), do gradiente de pressao
por friccdo (segundo termo) e do gradiente de pressao por aceleracdo (terceiro termo). O
gradiente de elevacao corresponde a cerca de 80 a 95% do gradiente de pressdo total, o
de friccdo corresponde de 5 a 20% e o de aceleracéo € geralmente negligenciado devido
a so ser significante em casos onde haja mudancas significativas na velocidade ou alta
velocidade de escoamento de fluido (GOIS JUNIOR, 2014).

ap ap ap ap
). =), +@) +@), ©
As correlagdes para fluxo vertical foram desenvolvidas a partir de resultados

coletados em laboratorio de experimentos realizados em determinados modelos de

sistemas. Desta forma, a aplicabilidade destas correlagOes deve ser avaliada de acordo
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com as caracteristicas dos experimentos realizados. Isto faz com que os modelos
desenvolvidos percam confiabilidade se aplicados em sistemas com caracteristicas
diferentes dos sistemas utilizados para o desenvolvimento dos métodos. Os fatores mais
significativos sdo: diametro da tubulacdo de fluxo, tamanho da tubulagdo, razdo gas-
liquido, presenca de agua e grau API do 6leo.

4.3.1 Método de Hagedorn-Brown

De acordo com Lyons e Plisga (2005), este modelo foi desenvolvido através do
estudo de um poco vertical de 1500 ft. Deve ser aplicado para uma tubulacéo entre 1 e 2
polegadas de didmetro pois um aumento de didmetro superestima o calculo da queda de
pressdo. Oleos com o valor de 13 a 25 °API também ocasionam um gradiente de
pressdo superestimado, enquanto Oleos de 45 a 56 °API subestimam o valor do
gradiente. Razdo gés-liqguido acima de 5000 scf/stb também prejudica o resultado
obtido, gerando superestima do gradiente de pressdo. A viscosidade do dleo deve estar
entre 10 e 110 cp a 80°F para a utilizacdo da correlacdo do fator de holdup. Ja para a
presenca de agua, correlacdo gera um bom resultado para a maioria dos valores.

Hagedorn e Brown (1965), deduziram a equacéo principal para esta correlacdo

(equacao 10).

fQL*M?
2,9652x1011D;5p,,

14475 = by + + P =
Onde:

pPm: Massa especifica média da mistura [Ib/ft3];

M: massa total de Oleo, dgua e gas em associacdo a 1 barril de liquido em
escoamento [lbm/bbl];

D;: diametro interno da tubulacéo [ft];

v, Velocidade média da mistura [ft/s];

g constante de conversdo com o valor de 32,174 Ibm*ft/Ibf*s?;

AL: diferencial de comprimento [ft].
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Sendo realizado o calculo da massa especifica média da mistura com a equagdo

Pm = pLH, + ﬁg(l —H,) (11)

Onde:
p..: massa especifica média do liquido [lb/ft3];
H;: holdup de liquido;

pg: Massa especifica media do gas [Ib/fte];

A massa total dada pela equacéo 12.

RAO
1+RAO

M = (350)7, () + (3500, (foass ) + (0,0764)(RGL)Y, (12)

1+RAO

Onde:
Y,: densidade do 6leo;

Yw: densidade da agua.

Duns e Ros (1963), elaboraram numeros adimensionais utilizados para o

calculo dos arranjos de fase e grau de escorregamento, sendo isto, em um local

especifico no escoamento vertical. Estes numeros foram utilizados por Hagedorn e

Brown (1965) para calcular alguns fatores e coeficientes de sua correlacdo. Para o

calculo dos nimeros adimensionais sdo utilizadas as equacgdes 13, 14, 15 e 16, com

unidades de medida inglesas.

0,25
N,, = 1,938v;, (Z_Z) (13)
Onde:
v,4: Velocidade superficial do gas [ft/s];

o,,: tensdo superficial do liquido [dyn/cm].

0,25
N,, = 1,938v,, (;’—2) (14)
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Onde:

v, : Velocidade superficial do liquido [ft/s].

0,5
N, = 120,872D; (%) (15)
L

1 0,25
N, = 0,157264; (W) (16)
Onde:
u;: viscosidade do liquido [cp].
Os adimensionais Ng,, Ny, N, e N, sdo relativos a velocidade do gas,
velocidade do liquido, didametro da tubulacéo e viscosidade do liquido, respectivamente.

Todos eles requerem o célculo da massa especifica do liquido que € dada pela equacéo
17.

pL =624 [)/0 (ﬁ) * Y (1f2§0)] (17)

Ja a equacdo 18 é aplicada para o calculo da massa especifica do gas.

520

po = 00768, (15) (F) (5)  1®)

Onde:
P: pressdo média [psi];
T temperatura média [°F];

Z: fator de compressibilidade médio do gés.

Para o calculo da velocidade superficial de liquido temos a equacéo 19.

Vst = ;éilo?)il [BO (1+;A0) + By (1f2§0)] (19)
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Onde:
B,: fator volume-formacéo do éleo [bbl/stb];

B,,: fator volume-formacéo da &gua [bbl/stb].

A velocidade superficial do gas é dada pela equacéo 20.:

n = (D@ O e

864004 P 520

Onde:

R,: razéo de solubilidade [scf/stb].
Com isto, podemos obter a velocidade média da mistura com a equagéo 21.
U = Vg, + Vsg (21)

Podemos encontrar o coeficiente do nimero de viscosidade C na Figura 5,

relacionando-o com nimero adimensional de viscosidade do liquido.

Figura 5 — Graéfico de correlagdo do coeficiente de niUmero de viscosidade
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Fonte: (HAGEDORN; BROWN, 1965)

Com C, podemos calcular o fator de correlacdo para holdup @ com a equacéo
22.
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O fator de holdup pode ser relacionado graficamente com o a razdo entre
holdup e o seu fator de corregéo ¥ (FIGURA 6).

Figura 6 — Gréfico de correlagdo do fator de holdup
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Fonte: (HAGEDORN; BROWN, 1965)

Para achar o fator de correlacdo secundario para holdup &, utilizamos a
equacdo (23).

0,38
b, = NngL
s 2,14
Np

(23)

Figura 7 — Grafico de correlacdo do fator secundario de correcdo
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Fonte: (HAGEDORN; BROWN, 1965)
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Com os dados obtidos nas Figuras 6 e 7 é possivel obter o valor do holdup de

liquido utilizando a equacéo 24.

H

o=@ (@

Hagedorn e Brown (1965) utilizaram o nimero de Reynolds de duas fases para

o célculo do fator de fricgdo. Desta forma, devemos utilizar a equacédo 25 para obté-lo.
2,2(1072)QM
NRe;, = ———— 2
Ctp Ditm, (25)
Onde:
NRe;,: nimero de Reynolds para duas fases;

Um: Viscosidade da mistura [cp].

Por fim, o célculo da viscosidade da mistura é dado pela equacao 26.

M = piMepgTHL(26)

Onde:

Hg: Viscosidade do gas [cp].

Esta correlacdo usa a diferenca de velocidade média da mistura entre dois
pontos para o calculo do gradiente de pressao total. Este intervalo é 0 mesmo onde esta
sendo calculada a pressdo média. Isto pode ser observado na equacdo 10 pela presenca
do termo Av,,. Desta forma, fatores como a velocidade superficial do liquido,
velocidade superficial do gas, razdo de solubilidade e o fator de compressibilidade
devem ser calculados no ponto anterior e posterior ao ponto médio, visto que estes

fatores sdo funcdes das propriedades termodinamicas.
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5 METODOLOGIA

Apds ampla revisdo da literatura, foi utilizado o software Excel 2016 para
construcdo do simulador. Também foi utilizado o recurso Visual Basics for Applications
(VBA) do Excel para automatizacdo de céalculos mais complexos com o uso de macros
pré-programadas, que utilizam a linguagem de programacdo Visual Basics produzida
pela Microsoft. Desta maneira, foi criado o simulador utilizando a metodologia descrita
no item 5.1.

5.1 Construcgdo do simulador

Como o Excel 2016 permite a subdivisdo dos arquivos criados em planilhas
que interagem de forma facil e eficiente, optou-se pela criagdo de planilhas separadas,
com finalidades diferentes, mas interagindo entre si para a obtencdo dos resultados
desejados. Deste modo, o desenvolvimento do simulador ocorreu de forma mais
organizada e clara.

A finalidade de cada planilha e a metodologia para sua construcéo sera descrita

nos itens a sequir.

5.1.1 Planilha “Tela inicial”

Esta planilha foi criada com o objetivo de ser a tela inicial do simulador,
permitindo a interacdo do usuario para a inclusdo das variaveis de entrada necessarias
para a realizacdo dos célculos e obtencdo dos resultados. As variaveis de entrada
requeridas pelo simulador e suas unidades podem ser visualizadas no Quadro 3.

Esta planilha permite a utilizacdo de dois sistemas de unidades para os dados
de entrada, sendo eles: o sistema internacional de unidades (Sl) e o sistema de unidades

inglesas.



Quadro 3 — Variaveis de entrada
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Variaveis de entrada Unidades SI L_Jnldades
inglesas

Profundidade m ft
Profundidade da valvula m ft
Presséo de reservatorio MPa psia
Presséo de cabeca de poco MPa psia
Temperatura de cabeca °C °F
Temperatura de fundo °C °F
Diametro interno do tubo m in
Grau APldo6leo | e °API
Viscosidade do 6leo Pa.s cp
Vazdo de liquido smd/day stb/d
Corte de agua % %
Tens&o superficial do liquido N/m dyn/cm
Gravidade especificadaagua | - | —-ee-
Gravidade especificadogas | - | -
Fracdo de contaminantes do 0leo (CO2, H.S e 0

Yo %
N2)
Razéo gés-liquido minima sm3/m3 scf/stb
Razéo gés-liqguido maxima sm3/m3 scf/stb
Comprimento da linha de distribuicéo km mi
Diametro interno da linha de distribuicéo m in
Temperatura de superficie °C °F
Presséo na base MPa psia
Temperatura na base °C °F
Diferencial de pressdo da valvula MPa psia
Fator de seguranca de pressaso | === | e
Gravidade especifica do gas de injegdo | = - | --e--
Fracdo de contaminantes do gas de injecdo 0

% %
(COz, H.S e Nz)

Fonte: (DO AUTOR, 2018)

Os valores de entrada devem ser inseridos na célula branca entre o nome da
unidade requeria e a sua unidade de medida.

Na Figura 8 podemos visualizar a interface da planilha “Tela Inicial”.
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Figura 8 — Interface da planilha “Tela Inicial”

VALORES DE ENTRADA
PROFUNDIDADE | Unidades]| Us Field|

PROFUNDIDADE DA VALVULA
PRESSAO DE RESERVATORIO RAZAO GAs-LiQuUIDO

PRESSAO DE CABECA DE POCO MiINIMO | |sc/stb
TEMPERATURA DE CABECA g MAXIMO scf/sth
TEMPERATURA DE FUNDO
DIAMETRO INTERNO DO TUBO in COMPRIMENTO DA LINHA DE DISTRIBUICAO ANALISAR
GRAU API °API DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE DISTRIBUICAO PROFUNDIDADE
VISCOSIDADE DO OLEO cp TEMPERATURA DE SUPERFICIE 5 DE VALVULA
VAZAO DE LiQUIDO stb/dia PRESSAO NA BASE

CORTE DE AGUA TEMPERATURA NA BASE

TENSAO SUPERFICIAL DO LIQUIDO DIFERENCIAL DE PRESSAO DA VALVULA
GRAVIDADE ESPECIFICA DA AGUA FATOR DE SEGURANCA DE PRESSAO
GRAVIDADE ESPECIFICA DO GAS GRAVIDADE ESPECIFICA DO GAS DE INJECAO

FRAGAO DE CONTAMINANTES FRACAO DE CONTAMINANTES DO GAS DE INJECAO
DIOXIDO DE CARBONO (C0O2) DIOXIDO DE CARBONO (CO2)
ACIDO SULFIDRICO (H2S) ACIDO SULFIDRICO (H2S)
NITROGENIO (N2) NITROGENIO (N2)

Fonte: (DO AUTOR, 2018)

5.1.2 Planilha “Hagedorn&Brown”

O intuito desta planilha é utilizar a correlacdo de fluxo vertical multifasico
criada por Hagedorn e Brown (1965) para predicdo do gradiente de pressdo na
tubulacdo do poco vertical analisado. Gradiente este, que sera utilizado posteriormente
para verificar as consequéncias da aplicacdo de diversos valores de vazao, razdo gas-
liquido e profundidade da valvula operadora do pog¢o estudado.

Primeiramente, todas as unidades das variaveis de entrada foram colocadas no
sistema de unidade inglesas pois 0 usuario tem a opc¢do de inseri-las com unidades do
sistema SI.

Apos isto, foi realizado o célculo da correlagdo de Hagedorn e Brown (1965)

da forma descrita a seguir:

e Profundidade
Para anélise, foi dividido o pogo de estudo em vinte e nove se¢des de mesmo
comprimento, de acordo com a profundidade total. Utilizou-se o valor da profundidade

em ft.
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e Pressao

Como a pressdo conhecida é a pressdo de cabeca de pogo, o célculo do
gradiente de pressdo € realizado na primeira secdo (mais proxima a superficie) e é
adicionado para obter a pressdo no ponto posterior. Desta forma, é calculada para
diferentes valores de profundidade. A pressdo é obtida em psia.

e Temperatura
O gradiente de temperatura entre a temperatura de cabeca e de fundo do poco
(ambas definidas pelo usuério) é calculado com a seguinte equagdo:

ar = TerzTo) - (o7)

Onde:
T, r: temperatura de fundo do poco [°F];

Ty, : temperatura de cabeca do pogo [°F].

Como T,r € dada pelo usuario, podemos calcular a temperatura na

profundidade desejada com a equacéo 28.
Ty = Tps + Dy X AT (28)

Onde:
T,: temperatura na profundidade de anélise [°F];

D: profundidade de analise [ft].

A temperatura também é obtida em °F, para cada valor de profundidade.

e Variaveis pseudo-criticas
Para calcular estas variaveis foi utilizado as correlacGes para sistema de gas
natural de Standing (1981). As equacBes 29 e 30 foram usadas para obtencdo dos

valores da pressdo e temperatura pseudo-criticas, respectivamente.

P,c = 677 + 15y, — 37,5y,* (29)
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T, = 168 + 325y, — 12,5y, (30)

e Correcdo de contaminantes para variaveis pseudo-criticas

Como a presenca de contaminantes interferem nos valores das variaveis
pseudo-criticas, Carr et al. (1954) propuseram equacdes 31 e 32 para a correcdo destas
variaveis. Estas equacGes levam em consideracdo a presenca dos contaminantes mais

presentes no petroleo: gas carbonico (CO>), &cido sulfidrico (H2S) e nitrogénio (N2).

P,pc = PpC + 4‘4‘0yC02 + 600yHZS - 1703’N2 (31)

T'pe = Tpe — 80Yco2 + 130Yy25 — 250y, (32)

Cada variavel y com indicagdo de um contaminante, refere-se a fracdo deste

contaminante no 6leo produzido.

e Variaveis pseudo-reduzidas

Obtendo as variaveis pseudo-criticas com a correcdo da presenca de
contaminantes, podemos calcular as variaveis pseudo-reduzidas. Para isto, utilizamos o
valor da pressdo em psia e 0 da temperatura em °R. O célculo é feito para cada valor de
temperatura e pressdo, de acordo com a profundidade, e é realizado com as equagdes 33
e 34.

P

P =g (39
T

Tor =g (34

e Fator de Compressibilidade
Beggs e Brill (1974) desenvolveram uma equacdo para o calculo do fator de
compressibilidade utilizando quatro fatores de ajustes das variaveis pseudo-reduzidas.

Estes fatores sdo obtidos com as equag0es 35, 36, 37 e 38.
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0,5
A=139(T,, —0,92) " —0,36T,, — 0,101  (35)

0,066
(Tpr—0,86)

0,32

2 6
B = (0,62 — 0,23T,, )Py, + - 0,037] Br” + (W) Bor” (36)

C =0,132 - 0,32log(T,y)  (37)
D = 10(03016-0,49Ty+0,1824T,%) (38)
Deste modo, é possivel obter o fator de compressibilidade Z com a equacéo 39.
Z=A+=5+CR." (39

e Viscosidade do gas
Sob a 6tica de Standing (1981), podemos calcular a viscosidade do gas em cp a

pressdo de 1 atm com a equacao 40.

pgr = (1,709 X 1075 — 2,062 x 107°y, )T + 8,188 x 1072 — 6,15 x 107*logyo¥,
(40)

Assim, podemos aplicar o valor de p7; na equagéo 41.
Hg1 = Mg + (A'ugl)coz T (A‘ugl)st + (A‘ugl)NZ (41)
Os termos (A.ugl) com a indicacdo dos contaminantes (CO2, HzS, N2) sdo
valores propostos para a correcdo do valor da viscosidade devido a influéncia da

presenca destas substancias. Para o calculo destes termos, utiliza-se as equacdes 42, 43 e
44,

(Bug1),,, = Yc02(9,08 X 1072log, oy, + 6,24 x 1073) (42

(Bug1),, = Yras(849 x 107%logsoyy +3,73x 107%)  (43)



(A#gl)m = yn2(8,489 x 103l0gy0y, + 9,59 X 1072)

(44)

35

Dempsey (1965) complementa a correlacdo de Standing (1981) propondo o uso

do fator C(Ppr, Tpr) para correlacionar com a viscosidade do gas encontrada na equagdo

41. Para o célculo do fator, é necessario o uso de algumas constates descritas na Tabela

1.

Aplicando as constantes na equacdo 45 podemos obter o fator C (Ppr, Tpr).

Tabela 1 - Constates de ajuste para viscosidade

Constante Valor
A0 -2,462118200000
Al 2,970547140000
A2 -0,286264054000
A3 0,008054205220
Ad 2,808609490000
A5 -3,498033050000
A6 0,360373020000
A7 -0,010443241300
A8 -0,793385684000
A9 1,396433060000
Al0 -0,149144925000
All 0,004410155120
Al2 0,083938717800
Al3 -0,186408848000
Al4 0,020336788100
Al5 -0,000609579263

Fonte: (DA PAZ, 2011)

C(Pyr Tyr) = Ag + A1Pyr + AgBy” + A3Py® + Ty (Ay + AsPyr + AgPpy” +

A7P°) + Ty 2 (Ag + AgPyr + AroPor® + A11Pyr”) + Tpp > (Arg + A1z Py + ApaPyr” +

A15Ppr3)

(45)
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Por fim, alcancamos o valor da viscosidade do gés, em cp, pela equagdo 46.

Ug = % e[C(PpT'TPT)] (46)

e Razdo de solubilidade do gas no 6leo
Salgado (2015) relata a possibilidade de utilizarmos o pardmetro D em
conjunto com a correlacdo desenvolvida por Standing (1981) para o calculo da razdo de

solubilidade do géas no 6leo. Desta forma, a equacdo 47 deve ser utilizada.

Rso = [ £ 1,4 100;0125API—0,00091T]1»2048 .
so = Vg (E'F , ) a

e Fator volume-formacéo do 0leo
A correlacdo de Standing (1981) (equacéo 48) permite a obtengéo deste fator.

1,2
B, = 0,9759 + 1,20 x 10~* (RSO\/?+ 1,25T) (48)

e Fator volume-formacéo da agua
Gould (1974) infere a resolucdo do fator volume-formacdo da agua pela

equacao 49.
B,=1+12x%x10"*(T — 60) + 107¢(T — 60)? — 3,33 X 107¢(P + 14,7) (49)

e Velocidade superficial do liquido

Para esta variavel foi utilizado e equacao 19 descrita no item 4.3.1.

e Velocidade superficial do gas

A equacdo 20 apresentou problemas gerando valores negativos, ocasionando
erros que impediam o funcionamento do simulador, obrigando o usuério a fechar o
software e abri-lo novamente. Desta forma, foi necessario o uso da equacdo 50,
proposta por Guo, Lyons e Ghalambor (2007), que atuou de forma eficiente,

solucionando o problema de ocorréncia de erros.
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_ (RGLQY) (14,7 (459,67+T) (Z
Vsg = “sea004 ( P )( 519,67 )(1) (50)

Onde:

A: &rea da secdo transversal do fluxo [ft?]

Para obtencéo de A utilizou-se a equagéo 51.

s Di 2
a=33)  ey
A divisdo por doze é utilizada para converter a unidade de polegada para pé.

e Velocidade média da mistura
Esta velocidade é dada pela soma da velocidade superficial do liquido e do gas,
sendo utilizada para célculo a equagéo 21.

e Massa especifica do liquido

Obtida pela equacéo 17.

e Numero adimensional de velocidade do géas e do liquido
Utilizou-se a equacdo 13 e 14, respectivamente.

A tensdo superficial do liquido é definida pelo usuério.

e NuUmero adimensional de didmetro do tubo

O calculo foi realizado de acordo com a equagéo 15.

e Numero adimensional de viscosidade do liquido
Primeiramente, devemos calcular a viscosidade do liquido. Sob a 6tica de Guo,
Lyons e Ghalambor (2007), o valor desta viscosidade em cp pode ser definido pela

equacao 52.

— (10Q0+0,5Qw,) (52)

293 oL
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Em seguida, aplicamos a viscosidade do liquido na equagéo 16.

e Coeficiente do nimero de viscosidade

Devido ao fato de obter valores graficamente ndo ser funcional para a
automatizacdo dos calculos pretendida pelo simulador, este coeficiente foi obtido por
um ajuste da funcdo da Figura 5, proposto por Guo, Lyons e Ghalambor (2007). Para
isto, o autor definiu alguns pardmetros para o célculo do coeficiente. Os parametros

podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de ajuste para
coeficiente do niimero de viscosidade

Constante Valor
Al -2,69851000
A2 0,15840954
A3 -0,55099756
Ad 0,54784917
A5 -0,12194578

Fonte: (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007)

Os parametros podem ser aplicados na equacdo 53 para obtencdo do

coeficiente CN;,.

CN, = 1041+t42(1og(N1)+3)+A3(log(NL)+3)?+A44(log(N1)+3)* +A45 (log (N +3)* (53)

e Fator de correlacéo para holdup

Utilizou-se a equacdo 22 para encontrar o valor deste fator.

e Fator de correlacdo secundario para holdup

Por meio da equacdo 23, obteve-se este fator de correcdo secundario.

o Hify,
Como esta é outra variavel obtida por meio de grafico (FIGURA 6), novamente

foi utilizada uma equacdo para ajuste da funcdo, descrita por Guo, Lyons e Ghalambor
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(2007), com finalidade de prezar pela automatizacdo dos calculos do simulador. A

equacéo 54 foi proposta para ajuste da fungéo.

L= Ay + A (log(®) + 6) + A3 (log (D) + 6)2 + A4 (log () + 6)° +
As(log(®) + 6)* (54)

Novamente é necessario o uso de parametros para a realizacdo do calculo da

equacdo. Estes parametros estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros de ajuste para Hi/y

Constante Valor
Al -0,10306578
A2 0,61777400
A3 -0,63294600
Ad 0,29598000
A5 -0,04010000

Fonte: (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007)

e Fator de correcdo para holdup

Para o calculo de ¥ foi utilizada mais uma equacéo de ajuste, também descrita
por Guo, Lyons e Ghalambor (2007). Este fator de correcdo é obtido através do grafico
presente na Figura 7, entretanto, o uso da equacdo de ajuste apresentou resultado
satisfatorio. Para realizacdo do calculo é necessario obter previamente um indice, que

ird ser nomeado de X neste trabalho, obtido com a equacéo 55.
X = (&, —0,012)|(®, — 0,012)] (55)

Desta maneira, podemos encontrar um fator de correlagdo secundario para

holdup ajustado com a equacéo 56.

« _ (1-X) (1+Xx)
P5 = 0,024 T 2og) (56)

Na tabela 4 estdo presentes os valores dos pardmetros requeridos pela equacéo

do fator de correcéo ¥.
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Tabela 4 - Parametros de ajuste para y

Constante Valor
Al 0,91162574
A2 -4,82175636
A3 1232,25036621
Ad -22253,57617000

A5 116174,28125000
Fonte: (GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007)

Consecutivamente, os parametros foram aplicados na equacdo 57 para calculo

do fator de correcéo.
W=A; + A @ + A0 + A, 0% + At (57)

e Holdup

A equacdo 24 foi aplicada para obtencéo deste fator.

¢ Viscosidade da mistura
Com os valores do holdup do liquido e as viscosidades do liquido e do gas, foi

possivel a resolucédo da equacao 26.

e Massa total
Foi utilizada a equacdo 12 para obtencdo desta variavel. Sendo a razdo agua-

6leo (RAO) obtida pela equacdo 58.

RAO = g_w (58)
Onde:
Q,: vazdo de Oleo [sth/d];

Q,,: vazdo de agua [stb/d].
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e NuUmero de Reynolds para duas fases
O numero de Reynolds pode ser encontrado com a utilizacdo da equagdo 25.
Para isto, devemos converter a unidade do didmetro interno de polegada para

pé apenas dividindo o valor por doze.

e Fator de atrito
De acordo com Guo, Lyons e Ghalambor (2007), o fator de atrito pode ser
obtido fazendo uso da equacgéo 59.

-2

0,8981
£ 5,0452 gh1098 7,149\
f = 4log (3,7065 " NRegp log <2,8257 + (NRetp) >> (59)

Guo, Lyons e Ghalambor (2007) orientam a utilizacdo do valor de 0,0006 para

a constante ¢.

e Massa especifica do gas

E determinada pela equago 18.

e Massa especifica da mistura
Esta variavel é obtida pela soma das massas especificas de liquido e de gas

levando em consideracgéo o fator holdup como demonstra a equacgéo 11.

e Gradiente de pressao

Como ja mencionado, o objetivo de criagdo desta planilha é a obtencdo do
gradiente de pressdo pelo método desenvolvido por Hagedorn e Brown (1965). Este
gradiente é dado pela equacdo 10. Com o gradiente do trecho analisado é possivel a
obtencdo da pressdo no ponto posterior, desta forma, o gradiente de pressdo de todos 0s

trechos da coluna de producédo pode ser calculado.
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5.1.3 Planilha “Gas lift”

A anédlise do sistema gas lift é realizada nesta planilha com o auxilio da
correlacdo de Hagedorn e Brown (1965) inserida na planilha descrita anteriormente.
Portanto, estd planilha tem a fungcdo do calculo do ponto de operagdo do sistema na
profundidade da valvula, RGL 6tima para vazdo do ponto de operacdo, vazdo de gas de
injecdo para vazao 6tima de producdo, pressao na profundidade da valvula ocasionada
pela injecdo 6tima de gas e a pressdo de saida do compressor requeria pelo sistema.

O método utilizado para o célculo destas variaveis € descrito nos topicos a

sequir.

e Ponto de operacgéo

Para o célculo do ponto de operacdo necessitamos tragar as curvas de inflow e
outfow performance para profundidade da valvula operadora, como descrito no item
4.2.1.2.1. Deste modo, Guo, Lyons e Ghalambor (2007) nos propdem a utilizacdo da
equacdo 1 para tracar a curva de inflow performance e uma correlagdo de fluxo
multifasico para a curva de outflow. O procedimento foi realizado da forma proposta,
sendo escolhida a correlacdo de fluxo de Hagedorn e Brown (1965).

Primeiramente, foi utilizada a equacgéo 60, desenvolvida por Vogel (1968), para

prever a vazao maxima de producéo.

Qmax = ¢ = (60)
)]

[I—O,Z(M)—O,S(Plf

P P

Onde:
P,,¢: vazdo de fluxo de fundo do pogo [stb/d].

O valor da vazdo é utilizado para delimitar as diferentes vazGes analisadas.
Para isto, sdo analisados onze valores de vazdes, de zero até a vazdo maxima, com o
mesmo intervalo, para a construcdo grafica da curva de inflow performance. Foi
realizado o célculo da pressdo da tubulagdo na profundidade da valvula operadora, para
cada um dos onze valores de vazdo, utilizando a equagéo 1. Desta forma, a curva de

inflow performance p6de ser gerada.
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Em seguida, montou-se a curva de outfow performance utilizando 0s mesmos
valores de vaz&o para construcdo da curva de inflow performance, excluindo somente o
valor de vazdo igual a zero, pois impossibilita a utilizacdo da correlagéo de fluxo. Os
valores de pressdao da tubulacdo na profundidade da valvula operadora sdo obtidos com
a correlacdo de fluxo multifasico, porém, € necessério também a aplicacdo da RGL
Otima para cada vazdo utilizada, desta forma, simula-se o resultado ocasionado pela
injecdo de gas.

A RGL 6tima é a RGL que gera o menor valor de pressdo na tubulacéo. Para o
calculo deste valor, foi utilizada a fungdo “Solver” do Excel 2016. Esta funcdo permite
determinar o menor valor que uma célula ou variavel pode alcancar ao se modificar o
valor de uma outra célula ou varidvel, para isto, € necessario que uma seja dependente
da outra. Deste modo, definindo a vazéo desejada na correlacdo de fluxo, a funcédo ira
aplicar automaticamente varios valores de RGL e ira indicar o que ocasionou o valor
minimo de pressdo na profundidade da valvula. Assim, aplicando este método para
todos os valores de vazédo desejados e achando seus devidos valores de RGL 6tima basta
utilizar as respectivas pressdes na profundidade da valvula para determinagdo da curva
de outflow performance.

O ponto de operacdo € o ponto de intersec¢do das curvas de inflow e outflow
performance em um grafico de pressdo por vazao. Isto significa que existe um valor de
vazdo que iguala a pressdo calculada pela equacdo 1 e a calculada pela correlagcdo de
fluxo multifasico. Deste modo, foi utilizada a fungdo “Atingir meta” para indicar o valor
de vazdo que igualasse as duas pressdes. Porém, ndo possivel aplicar o valor de RGL
Otima a cada vazdo testado. Para corrigir este problema foi calculado a RGL 6tima do
valor de vazdo obtido e foi definido esse novo valor de RGL O6tima para um novo
calculo da vazdo no ponto de operacdo. Este processo foi repetido cinco vezes para

maior aproximacao do resultado real. Por fim, obtém-se a vazao no ponto de operacéo.

e RGL 6tima para vazdo do ponto de operacao
Com a vazdo do ponto de operacdo definida é aplicado novamente a funcao
“Solver” para encontrar o valor de RGL que ocasiona a menor pressdo na tubulagdo na

profundidade da valvula operadora. Desta forma, a funcéo indica o valor da RGL 6tima.
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e Vazdo 6tima de injecdo de gas

Primeiramente, a equacdo 2 permite o célculo da RGL de injecdo. Onde, a
RGL étima no ponto de operacédo foi obtida com a metodologia descrita anteriormente e
0 RGL de formacdo € RGL minimo definido pelo usuario. Apos isto, é realizado o

célculo da vazdo 6tima de injecdo utilizando a equagéo 3.

e Pressdo de saida do compressor

Inicialmente, é calculada a pressdo do casing na profundidade da valvula
operadora por meio da equacdo 8, onde, a pressdo da tubulagdo na profundidade da
valvula operadora é a obtida ao se aplicar a RGL 6tima para a vazdo do ponto de
operacao, e para diferencial de pressao no orificio da valvula é definido pelo usuario.

ApoOs obtids a pressdo do casing na profundidade da valvula, podemos
relaciona-la com a pressdo do casing proximo a superficie com a equacdo 7. Exceto o
fator de compressibilidade médio do gas no espaco anular, todas as outras variaveis para
resolucdo da equacdo sdo definidas pelo usuario. Entretanto, o fator de
compressibilidade requer o uso de calculo interativo para ser encontrado. Desta
maneira, utilizou-se novamente o método de Beggs e Brill (1974) ja descrito no item
5.1.2 e a fungdo “Atingir meta” para a realizar a iteracdo por meio de macro. O chute
inicial escolhido foi o valor de 0,9 e algumas repeticdes da funcéo resultou na obtencao
do valor de Z e da P, ,,.

Negligenciando a perda de pressao entre o choke de injecdo e o casing préximo

a superficie, temos a equacao 61.

Pyn = Pc,v (61)

Deste modo, assumindo o fluxo critico no choque de injecdo podemos

rearranjar equacdo 6 para a equacao 62.

P, =182P,  (62)

Para o calculo da presséo na linha de distribuicdo de gas (equacéo 5), utiliza-se
a vazdo oOtima de gas de injecdo e a pressdo upstream, ambas foram previamente

calculadas. As outras varidveis também sdo definidas pelo usuério, exceto, o fator de



45

compressibilidade médio do gas na linha de distribuicdo. Este fator também requer
chute inicial e calculo interativo, deste modo, foi obtido de maneira semelhante ao fator
de compressibilidade anterior.

A obtencdo da pressdo de saida do compressor requerida pelo sistema é
realizada com o uso do fator de seguranca definido pelo usuério e a pressdo na linha de
distribuicdo na equacéo 4.

Os codigos de programacdo utilizados para o uso das fungdes “Solver” e
“Atingir meta”, assim como, 0 célculo interativo dos fatores de compressibilidade desta

planilha estdo descritos no Apéndice A deste trabalho.

5.1.4 Planilha “Anélise de profundidade”

Esta planilha apresenta uma tabela com os resultados de vazéo de producao,
vazdo de gés de injecdo, RGL oOtima e a pressdo na profundidade da valvula operadora,
todas estas calculadas no ponto de operacdo. Para isto foi criada uma macro com o
intuito de executar a simulacéo para dez profundidades de valvula operadora diferentes
e inserir os valores das principais variaveis obtidas em uma unica tabela. Outra macro
analisa para quais profundidades ndo foram encontrados os respectivos pontos de
operacdo e sugere a profundidade mais indicada para a valvula. Uma terceira macro
permite a utilizacdo rapida desta profundidade em uma simulacdo completa,
possibilitando a visualizacdo de todos os resultados do simulador. A Figura 9 mostra a
interface desta planilha.

Consultando o Apéndice A € possivel verificar os codigos de programacéo

utilizados pelas macros descritas anteriormente.
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Figura 9 — Interface da planilha “Andlise de Profundidade”

PROFUNDIDADE (ft)| Q (OP)(stb/d) | Qing (scf/d) [RGLopt (scf/stb)|Pt,v (OP) (psia)

Fonte: (DO AUTOR, 2018)

5.1.5 Planilha “Ponto de opera¢do”

Esta planilha foi criada para exposicdo do grafico de pressdo da tubulacdo na
profundidade de injecdo pela vazéo de liquido (FIGURA 10). Os valores das curvas de
inflow e outflow performance sdo atualizados automaticamente com o inicio da
simulacdo e os valores de vazdo e pressao de tubulacdo do ponto de operacdo também
S80 expostos.

Figura 10 — Interface da planilha “Ponto de Opera¢ao”

GRAFICO DE ANALISE DE PONTO DE OPERAGAO NA VALVULA OPERADORA

Andlise do ponto de operacdo na profundidade da valvula operadora

[ PONTO DE OPERACAO |
stb/day

Press&o da tubulagdo na profundidade de injegdo (psia)

416 520 624 728 833 937
Vazo de liquido (stb/d)

Fonte: (DO AUTOR, 2018)
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5.1.6 Planilha “RGL 6tima”

Do mesmo modo que a planilha do item anterior, esta planilha tem como
objetivo a visualizacdo do gréfico de pressdo da tubulacdo no ponto de injecdo pela
RGL para que o usuario possa visualizar graficamente a RGL 6tima para a vazéo de
liquido no ponto de operacdo. Para isto, foi criada uma macro para aplicacdo de
diferentes valores de RGL para a vazéo do ponto de operacéo, permitindo a visualizagdo
do comportamento da pressdo de acordo com a variacdo da razdo gas-liquido. O codigo
desta macro tambem foi exposto no Apéndice A. A interface desta planilha pode ser

visualizada na Figura 11.

Figura 11 — Interface da planilha “RGL 6tima”

[ GRAFICO DE ANALISE DE RGL OTIMA PARA VAZAO NO PONTO DE OPERAGAO |

Andlise da RGL 6tima

VOLTAR PARA
RESULTADOS

TELA INICIAL

Fonte: (DO AUTOR, 2018)

5.1.7 Planilha “Resultados”

Esta planilha foi criada visando permitir a visualizacdo dos resultados obtidos
pelo simulador de forma clara. Uma interface para exposicdo das variaveis calculadas
pelo simulador foi criada permitindo uma analise mais completa pelo usuario. Para
melhor visualizacdo da atuagdo dessas variaveis, foi inserida a imagem de um pogo com
sistema gas lift onde foi feita a indicacdo da localizagdo das pressdes obtidas. A Figura

12 permite a visualizagédo da interface da planilha de resultados.



Figura 12 — Interface da planilha “Resultados”

[ REsuLTADOs 0BTIDOS |

TELA INICIAL

Fonte: (DO AUTOR, 2018)

g mi
Pout - PRESSAO DE SAIDA DO COMPRESSOR Di,g in
Lg - COMPRIMENTO DA LINHA DE DISTRIBUICAO DE GAS Pout psia
Di,g - DIAMETRO INTERNO DA LINHA DE DISTRIBUICAO DE GAS Qinj scf/d | aL stb/d
Qinj - VAZAO DE GAS DE INJECAO i —~ | RGL scf/sth
Pc,s - PRESSAO DO CASING PROXIMO A SUPERFICIE A\
Pup - pmzs_sio UPSTREAM DO CHOKE _ COMPRESSOR o
PL- PRESSAO NA LINHA DE DISTRIBUICAO
Pc,v - PRESSAQ DO CASING NA PROFUNDIDADE DA VALVULA
Dv - PROFUNDIDADE DA VALVULA OPERADORA PL psia
Pt,v - PRESSAO DA TUBULACAO NA PROFUNDIDADE DA VALVULA Pup psia
D - PROFUNDIDADE Ps psia
Pwh - PRESSAO DA CABECA DE POCO Py psia
Twh - TEMPERATUDA DA CABECA DE POCO
QL - VAZAO DE LiQUIDO ESPERADA
RGL - RAZAO GAS-LiQUIDO
Di - DIAMETRO INTERNO DO POCO | ov | & ]
Tf - TEMPERATURA DE FUNDO DO POCO [ ptv | psia |
Pres - PRESSAO DE RESERVATORIO
[T

-

ANALISE PONTO ANALISE RGL

DE OPERACAO OTIMA | RELATORIO

:
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Na Figura 13 podemos visualizar um diagrama simplificado com todos os

calculos realizados para a obtencdo dos resultados de uma simulagéo realizada pelo

simulador.

Figura 13 — Interface da planilha “Tela Inicial”

| Valores de entrada

.

| Correlagéo de fluxo multifasico ‘

.

| Inflow performance |

| Outflow performance |

.

!

| Calcular taxa de producdo no ponto de operacio l

—

Calcular RGL 6tima

Calcular pressdo na
profundidade da valvula

|

Calcular pressdo do casing na
profundidade de injegdo de gas

.

Calcular pressdo do casing
proximo a superficie

!

Calcular pressdo upstream

,

Calcular taxa 6tima de
injecdo de gas

Calcular pressdo na linha de
distribuicdo do gas de injecdo

-

| Calcular pressdo de saida do compressor

Fonte: (DO AUTOR, 2018)
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Foram inseridos os valores de entrada apresentados na Tabela 5, na planilha

“Tela inicial”, para obtencdo dos resultados da simulacdo. Estes valores sdo de um poco

ficticio, baseado em um exercicio proposto por Guo, Lyons e Ghalambor (2007)

(Example Problem 13.1, p. 184).

Tabela 5 — Valores de entrada

Variaveis de entrada Valor Unidade

Profundidade 5200 ft
Profundidade da valvula 5000 ft
Pressdo de reservatorio 2000 psia
Presséo de cabeca de poco 200 psia
Temperatura de cabeca 90 °F
Temperatura de fundo 175 °F
Diametro interno do tubo 2,259 in
Grau API do 0leo 36 °API
Viscosidade do 6leo 2 cp
Vazao de liquido 800 stb/d
Corte de agua 5 %
Tens&o superficial do liquido 30 dyn/cm
Gravidade especifica da agua 1,05 -
Gravidade especifica do gas 0,64 -
Fracdo de contaminantes do 0leo - CO> 0 %
Fracao de contaminantes do 0leo - HS 0 %
Fracdo de contaminantes do 0leo - N 0 %
Razdo géas-liqguido minima 300 scf/stb
Razdo géas-liqguido maxima 5000 scf/stb
Comprimento da linha de distribuicéo 1 mi
Diametro interno da linha de distribuicéo 1,5 in
Temperatura de superficie 70 °F
Presséo na base 14,7 psia
Temperatura na base 60 °F
Diferencial de pressdo da valvula 100 psia
Fator de seguranca de pressao 1,1 -
Gravidade especifica do gas de injecédo 0,64 -
Fracdo de contaminantes do gas de injecéo - CO> 0 %
Fracdo de contaminantes do gas de inje¢do - HoS 0 %
Fracdo de contaminantes do gas de injecdo - N2 0 %

Fonte: (DO AUTOR, 2018)
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As variaveis de maior importancia para analise da aplicacdo do método gas lift
continuo calculadas por este simulador séo:

e Vazdo liquida de producdo no ponto de operacéo;

e RGL 6tima para vazao liquida no pronto de operacéo;

e Pressdo da tubulacdo na profundidade da valvula;

e Vazdo de injecdo de gas 6tima;

e Pressdo de saida do compressor requerida pelo sistema.

A vazdo liquida de producdo obtida para esta configuracdo de sistema foi de
879,519 stb/d. Comparando este valor com a anélise grafica proposta por Guo, Lyons e
Ghalambor (2007) (GRAFICO 1) para o ponto de operacdo, podemos verificar que o
valor gerado pelo simulador esta localizado no ponto de intersecdo das curvas. Isto se
deve a precisdo das fungdes “Atingir meta” e “Solver” do Excel 2016 e também, a
metodologia utilizada onde foi realizado o calculo repetidas vezes, para maior

aproximacao do valor real.

Grafico 1 - Analise do ponto de operacdo na profundidade da valvula operadora
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Fonte: (DO AUTOR, 2018)

O valor da razdo gas-liquido 6tima para o ponto de operacao foi de 931,957

scf/sth. Para andlise do resultado, também foi realizada a compara¢do com o valor
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obtido seguindo o procedimento utilizado por Guo, Lyons e Ghalambor (2007), onde o
gréafico obtido de RGL pela presséo na tubulacéo € apresentada no Grafico 2.

Gréfico 2 — Andlise da RGL 6tima
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Fonte: (DO AUTOR, 2018)

No Grafico 2 podemos visualizar pela analise da curva do grafico, que o valor
gerado pelo simulador apresenta bom grau de confiabilidade, pois 0 mesmo encontra-se
no ponto minimo de pressdo da curva. Entretanto, o valor obtido pelo simulador
apresenta maior precisao devido o grafico ser gerado com uma amostragem limitada de
valores de RGL. O valor 737,942 psia para pressdo na tubulacdo apresentado pelo
simulador também apresenta boa confiabilidade, pois é o valor relativo a RGL 6tima
apresentado no grafico.

Para o calculo da vazdo de gas de injecdo requerida pelo sistema € utilizado
calculo simples baseado na literatura revisada. Desta forma, o valor apresentado pelo
simulador de 555818,40 scf/d é o mesmo encontrado utilizando o célculo indicado por
Guo, Lyons e Ghalambor (2007) para RGL e vazdo liquida proposta pelo simulador.

Como todos estes calculos apresentados até o momento foram baseados na
correlagdo de fluxo vertical multifasico proposta por Hagedorn e Brown (1965), as

limitagOes desta correlagdo apresentadas no item 4.3.1 podem interferir no gradiente de
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pressdo na tubulacdo e com isto, alterar a confiabilidade dos resultados. Porém, a
correlacdo utilizada demonstrou boa performance para o sistema estudado, devido aos
valores de entrada como diametro interno, grau API e razdo gas liquido estarem dentro
dos indicados para a correlagao.

O valor de pressdo de saida do compressor esta apresentado na tabela 6 junto
ao valor obtido com a planilha de calculo de pressdo de saida do compressor

disponibilizada por Guo, Lyons e Ghalambor (2007).

Tabela 6 — Comparacao dos valores de pressao de saida do compressor
Pressdo de saida do compressor (psia)

Erro

Simulador Literatura

1530,115 1514,057 0,0106
Fonte: (DO AUTOR, 2018)

Deste modo, o resultado obtido pelo simulador apresenta uma boa precisdo em
comparacdo com os resultados gerado por Guo, Lyons e Ghalambor (2007). O erro
presente no célculo pode ter sido causado devido a planilha de Guo, Lyons e Ghalambor
(2007) utilizar outro método para determinacdo do fator de compressibilidade, assim
como, o arredondamento de varios valores durante as etapas de calculos.

Com a andlise de profundidade é obtida a Tabela 7. Esta funcdo do simulador
utiliza a simulacao rapida de varios valores de profundidade para analise da influéncia

da profundidade da valvula operadora nos resultados obtidos.

Tabela 7 — Ponto de operacdo para diferentes profundidades de valvula operadora

Produndidade (ft)  Q (stb/d) Qing (scf/d) RGL (scf/stb) Pt,v (psia)

520 1053,695 -33085,687 268,600 281,178
1040 1053,695 93148,498 388,402 346,141
1560 1053,695 186435,938 476,935 407,263
2080 1053,695 262292,299 548,926 466,335
2600 1053,695 326825,370 610,171 524,131
3120 1052,673 383486,346 664,298 580,902
3640 1033,324 438760,373 724,611 633,475
4160 990,913 494355,399 798,889 679,636
4680 927,698 541985,816 884,227 718,255
5000 879,519 555818,403 931,957 737,942

Fonte: (DO AUTOR, 2018)
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O simulador também faz uma pequena analise e indica as profundidades onde
ndo foi possivel o céalculo do ponto de operacdo e a melhor profundidade para vélvula
operadora. A melhor profundidade indicada pelo simulador é a menor profundidade que
apresenta ponto de operacdo, devido ao fato dela requerer uma menor vazdo de gas de
injecdo e uma menor pressdo de saida do compressor, 0 que resulta em um menor custo
de operacdo. No caso analisado, o simulador indica a profundidade de 1340 ft. A andlise
desta indicacdo pode ser realizada com base na vazdo maxima do poco. Utilizando o
modelo de Vogel (1968) obtém-se o valor de 1040.68 stb/d. Comparando este valor com
os valores de vazdo relativos as profundidades acima da indicada, pode-se concluir que
as vazoes relativas a elas ndo estdo corretas, pois elas ndo poderiam ter um valor maior
do que a vazdo méaxima. Isto ocorre pelo fato do simulador ndo conseguir calcular o
ponto de operacdo para esta configuracdo. Para ndo gerar duvidas, o simulador também
sinaliza que ndo foi possivel realizar os calculos do ponto de operacdo para as

profundidades acima da indicada.
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7 CONCLUSAO

Com a construcdo do simulador foi possivel analisar de forma mais facil e clara
as principais variaveis que influenciam na aplicacdo do método de elevacédo artificial
gas lift continuo, assim como as limitagdes para a realizacdo dos caélculos e a
dificuldade para automagdo dos mesmos. A verificagcdo do ponto de operacdo pode ser
realizada para ampla faixa de profundidade do ponto de injecdo, porém, apresentou
algumas limitacBes, ndo conseguindo ser realizada para profundidades de valvula
operadora pequenas em relacdo a profundidade total do pogo. O simulador apresentou
uma boa confiabilidade e eficiéncia nos calculos das variaveis almejadas, alcangando o
objetivo de calcular estes parametros. Entretanto, os calculos estdo sujeitos as mesmas
limitacGes encontradas para verificacdo do ponto de operacao.

Como os célculos séo realizados de forma automatica apdés o comando do
usuario, nao é necessario grande conhecimento do software utilizado e a utilizacdo do
simulador se da de forma simples e intuitiva.

As limitacGes do simulador estdo relacionadas com as limitagdes da correlagédo
de fluxo vertical utilizada e a utilizacdo de pequena profundidade de valvula operadora.
A correlacdo de fluxo apresenta resultados menos precisos para utilizacdo de valores de
algumas variaveis fora da faixa de valores indicados para a correlacdo. Estas faixas de
valores foram apresentadas anteriormente (item 5.1.2). Como a correlacdo foi
desenvolvida para pogos verticais, isto limita o simulador para estes tipos de pocos. Em
relacdo a limitacdo da profundidade de valvula operadora, o simulador ndo consegue
calcular o ponto de operacdo para pequenas profundidades em relacdo a comprimento
total do poco, devido a equacdo utilizada para obtencdo da inflow performance
negligenciar a perda de pressdo por friccdo abaixo do ponto de injecdo. Isto resulta em
um aumento do erro no célculo da pressdo de acordo com o aumento da distancia do
ponto de injecdo em relacdo ao fundo do pogo. Devido a isto, o simulador é indicado
para valores de profundidade da valvula operadora préximos a profundidade total do
pOGoO.

Em relacdo aos erros do software, o simulador apresentou um bom rendimento.
Erros comuns no Excel 2016 como erro de nimero ou de divisdo foram apresentados

poucas vezes pelo simulador. Outro ponto positivo foi o fato do simulador ndo causar a
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interrupcéo da aplicagdo do software mesmo ao realizar os comandos de codigos mais
extensos. A utilizacdo do Excel 2016 como plataforma tornou o simulador mais
acessivel, pois o Excel é um software amplamente utilizado.

A implementacdo de novos recursos em trabalhos futuros poderia aumentar o
desempenho e funcionalidade do simulador desenvolvido. Inserir outras correlagdes de
fluxo multifasico poderia permitir a escolha da correlagdo que mais se adequa ao
sistema proposto. Outra possibilidade seria a introducdo de calculos para analise de
outros métodos de elevacao artificial para comparacdo de resultados e verificacdo do

método que apresenta melhor rendimento.
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APENDICE A — Macros Utilizadas

e Macro para realizar a simulagéo:

Sub Calcular()

Call Restaurar_Variaveis

Sheets("Gés Lift").Range("B5") = Sheets("Gas Lift").Range("B10").Value '‘Qmax

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("D2").Value
‘Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("D2").Value
‘Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Call Pressao_Compressor

Call Restaurar_Variaveis

Call Resultados

Call Erro_PO

End Sub

e Macro para célculo da curva de outflow performance:

Sub Pressdo_de_Saida()

‘Calculo Pressdo de Saida

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10") = Sheets("Gas Lift").Range("H3").Value
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1
Worksheets(""Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001
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SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gés Lift").Range("J3") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B10") = Sheets("Gas Lift").Range("H4").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J4") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10™) = Sheets("Gas Lift").Range("H5").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J5") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B10") = Sheets("Gas Lift").Range("H6").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range(*"J6") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10") = Sheets("Gas Lift").Range("H7").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate
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SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J7") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B10") = Sheets("Gas Lift").Range("H8").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J8") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10™) = Sheets("Gas Lift").Range("H9").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range(*"J9") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10™) = Sheets("Gas
Lift").Range("H10").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1

Worksheets(""Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J10") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value
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Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10") = Sheets("Gas
Lift").Range("H11").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J11") = Sheets("Hagedorn&Brown").Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("'B10") = Sheets("Gas
Lift").Range("H12").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("J12") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

End Sub

e Macro para encontrar o0 ponto de operagao:

Sub PontoO()

'Calculo no Ponto de Operacéo de Ql e Pt,v
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B10").Value = 1
Sheets("Gas Lift").Range("K15").GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B10")
Sheets("Hagedorn&Brown').Range('B21").Value = 1
Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset



SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B10").Value = 1

Sheets("Gés Lift").Range("K15").GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B10")

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine _:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B10").Value = 1

Sheets("Gas Lift").Range("K15").GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B10™)

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("'B10").Value = 1

Sheets("Gas Lift").Range("K15").GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B10")

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = 1

Worksheets(""Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

62
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Sheets("Gés Lift").Range("B11") =
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B10").Value

End Sub

e Macro para célculo de razdo gas-liquido 6tima:

Sub Solver_RGLopto()

'Grafico para RGLopt,0

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("'B10") = Sheets("Gas
Lift").Range("B11").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L2").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M2") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("'B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L3").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M3") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L4").Value

Sheets("Gas Lift").Range(*M4") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L5").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M5") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L6").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M6") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L7").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M7") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range("L8").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M8") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value
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Sheets(""Hagedorn&Brown").Range('B21").Value = Sheets("Gas
Lift").Range('L9").Value

Sheets("Gés Lift").Range("M9") = Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = Sheets("Géas
Lift").Range("L10").Value

Sheets("Gés Lift").Range("M10") =
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B21").Value = Sheets("Géas
Lift").Range("L11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M11") =
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

‘Calculo da RGLopt,0

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value = 1

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("'B10™) = Sheets("Gas
Lift").Range("B11").Value

Worksheets("Hagedorn&Brown").Activate

SolverReset

SolverOptions Precision:=0.000001

SolverOk SetCell:="$H$31", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$B$21",
Engine :=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve True

Sheets("Gas Lift").Range("B13") =
Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B21").Value

Sheets("Gas Lift").Range("B12") =
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("H31").Value

Sheets("Gas Lift").Range('B39") =
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("G31").Value

End Sub

e Macro para célculo da pressdo de saida do compressor:

Sub Pressao_Compressor()
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Call CalculoPcs
Call CalculoPI

End Sub

e Macro para calculo da pressdo no casing proximo a superficie:

Sub CalculoPcs()

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = 0.9

Sheets("Gas Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gas Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G36")



Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gés Lift").Range('S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gé&s
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gés Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

Sheets("Gés Lift").Range("S41").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G36")

Sheets("Gas Lift").Range("R41").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T37").Value

End Sub

e Macro para célculo da pressdo na linha de distribuicdo de gas:

Sub CalculoPI()

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = 0.9

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44™).Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range('R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range('R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value
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Sheets("Gés Lift").Range("S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range('R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gés Lift").Range("'S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gés Lift").Range("S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gés Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gés Lift").Range("S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Géas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

Sheets("Gas Lift").Range('S44").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets("Gas
Lift").Range("G38")

Sheets("Gas Lift").Range("R44").Value = Sheets("Gas Lift").Range("T36").Value

End Sub
e Macro para restaurar as variaveis para condicéo inicial:
Sub Restaurar_Variaveis()
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B10").Formula = Sheets("Gas
Lift").Range("B4").Formula
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range(*'B2").Formula = Sheets("Gas
Lift").Range("B1").Formula
Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B21").Formula = Sheets("Gés

Lift").Range("B8").Formula

End Sub
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e Macro para informar o usuério quando ponto de operacdo ndo pode ser encontrado:

Sub Erro_PO()

If Sheets("Gés Lift").Range("B11").Value > Sheets("Gas Lift").Range("B5").Value
Or Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value < Sheets("Gés Lift").Range("H3").Value
Then

Call Tela_lInicial
MsgBox "Nao foi possivel encontrar ponto de operacdo para os dados informados."
End If

End Sub

e Macro para realizar a simulagdo para varios valores de profundidade:

Sub Analise_Profundidade()

Call Restaurar_Variaveis

Sheets("Gas Lift").Range("B5") = Sheets("Gas Lift").Range("B10").Value 'Qmax

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("119").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("119").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range("J19") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K19") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range("L19") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M19") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis
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Sheets(""Hagedorn&Brown").Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("120").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("120").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gés Lift").Range("J20") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K20") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gés Lift").Range("L20") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gés Lift").Range("M20") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("121").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("121").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range("J21") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K21") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range('L21") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M21") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("122").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("122").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO
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Call Solver_RGLopto

Sheets("Gés Lift").Range("J22") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K22") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value
Sheets("Gés Lift").Range("L22") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value
Sheets("Gés Lift").Range("M22") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range(*"123").Value
'Profundidade

Sheets("Gés Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("123").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range("J23") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K23") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range("L23") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range(*M23") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets("Hagedorn&Brown™).Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("124").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("124").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range(*J24") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("'K24") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range('L24") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M24") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis
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Call Restaurar_Variaveis

Sheets(""Hagedorn&Brown").Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("125").Value
'Profundidade

Sheets("Gés Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("125").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gés Lift").Range("J25") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K25") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range("L25") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M25") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("126").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("126").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range("J26") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K26") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range('L26") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M26") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets(""Hagedorn&Brown™).Range('B2") = Sheets("Gas Lift").Range("127").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range("127").Value
'Profundidade
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Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gés Lift").Range("J27") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value
Sheets("Gas Lift").Range("K27") = Sheets("Gés Lift").Range("B14").Value
Sheets("Gés Lift").Range("L27") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value
Sheets("Gés Lift").Range("M27") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis

Call Restaurar_Variaveis

Sheets("Hagedorn&Brown").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range(*"128").Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Range(*128").Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Sheets("Gas Lift").Range(*J28") = Sheets("Gas Lift").Range("B11").Value

Sheets("Gas Lift").Range("K28") = Sheets("Gas Lift").Range("B14").Value

Sheets("Gas Lift").Range('L28") = Sheets("Gas Lift").Range("B13").Value

Sheets("Gas Lift").Range("M28") = Sheets("Gas Lift").Range("B12").Value

Call Restaurar_Variaveis
Call Escolher_Profundidade
Worksheets("Analise de Profundidade™).Activate
ActiveSheet.Range("Al").Select
End Sub
e Macro para mudar tela para planilha “Tela inicial”:

Sub Tela_Inicial()

Worksheets("Tela Inicial™).Activate



ActiveSheet.Range("C4").Select

End Sub

e Macro para indicar a melhor profundidade:

Sub Escolher_Profundidade()

Dim nlin

nlin=>5

Do While nlin < 15

If Sheets("Analise de Profundidade™).Cells(nlin, 5).Value < Sheets("Anélise de
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Profundidade™).Range("C43").Value And Sheets("Analise de Profundidade™).Cells(nlin,

5).Value > Sheets("Anélise de Profundidade™).Range(""C44").Value Then
Sheets("Analise de Profundidade™).Range("E43").Value = nlin
nlin =15
End If

nlin=nlin + 1

Loop

End Sub

e Macro para simular com a profundidade indicada pelo simulador:

Sub Simular_Profundidade()

Call Restaurar_Variaveis

Dim prof
prof = Sheets("Analise de Profundidade").Range("E43").Value + 14

Sheets("Gas Lift").Range("B5") = Sheets("Gas Lift").Range("B10").Value '‘Qmax
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Sheets("Hagedorn&Brown™).Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Cells(prof, 9).Value
'Profundidade

Sheets("Gas Lift").Range("B2") = Sheets("Gas Lift").Cells(prof, 9).Value
'Profundidade

Call Pressdo_de_Saida

Call PontoO

Call Solver_RGLopto

Call Pressao_Compressor

Call Restaurar_Variaveis

Call Resultados

Call Erro_PO

End Sub

e Macro para mudar tela para planilha de analise da RGL 6tima:

Sub Visualizar_ RGLopt()

Worksheets("Analise de RGL Otima").Activate
ActiveSheet.Range("Al").Select

End Sub

e Macro para mudar tela para planilha de resultados

Sub Resultados()

Worksheets("Resultados™).Activate
ActiveSheet.Range("Al").Select

End Sub

e Macro para mudar tela para planilha de anélise do ponto de operacéo:



Sub Visualizar_OP()

Worksheets("Ponto de Operagéo™).Activate
ActiveSheet.Range("Al").Select

End Sub
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