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Capitulo 1

Introducao

O sistema de bombeio mecanico é um método de elevagao artificial utilizado em instalagdes ter-
restres (termo muitas vezes denominado como onshore), e data como umas das primeiras técnicas de
elevacdo utilizadas na industria do petréleo. Dado este motivo histdrico, o sistema de bombeio apre-
senta um cariter de desenvolvimento mecénico dos seus componentes bastante consolidado, porém,
quando atenta-se sobre as estratégias de controle e novas tecnologias de sensores de fundo, existem
alguns aspectos passiveis de melhorias com o intuito de incrementar a producio e também diminuir

os custos relacionados a manuten¢do do processo.

Essencialmente, o bombeio mecanico é baseado em um método que transforma um movimento
rotativo do motor principal (energia elétrica) em um movimento alternativo através da viga principal,
e este por sua vez é transferido para a bomba de fundo pelo conjunto de hastes na forma de um deslo-

camento vertical que fornece energia mecanica ao fluido propiciando sua elevacio até a superficie.

A operagao do sistema de bombeio mecanico requer o monitoramento ininterrupto do compor-
tamento da bomba de fundo, ja que grande parte dos problemas relacionados ao desempenho da UB
ocorre sobre os elementos que constituem a bomba de fundo. Para este monitoramento do sistema as
cartas dinamométricas de fundo constituem uma ferramenta bastante conhecida na industria e repre-
sentam o comportamento da carga atuante na bomba de fundo vs deslocamento do pistio refletidos

na superficie através da coluna de hastes.

A automatizacgdo de pocos estd caracterizada pela utilizacdo de instrumentos e sensores que tém
o objetivo de monitorar algumas varidveis de interesse referentes ao processo. No bombeio mecénico,
basicamente duas medicdes estdo disponiveis mediante o uso de sensores de carga e posi¢ao, sdo elas:

posicdo e carga referidas a haste polida. Estas duas varidveis correspondem aos dados fornecidos para
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a geracdo da CDS e sdo medidas na superficie. A carta de fundo € calculada a partir desses dados
fornecidos na superficie utilizando modelos para o movimento dinamico da coluna de hastes. Para o
controle do sistema de bombeio é importante contar com sensores de fundo, principalmente sobre a
pressao no fundo do pogo, ja que a propagacdo de efeitos até a superficie pela coluna de hastes pode
sofrer alteragdes significativas. Sendo assim, varios esforcos foram realizados com intuito de obter
dados consistentes sobre a pressdo de fundo, alguns métodos diretos como sensores e transdutores de
pressdo, e outros métodos indiretos como modelos e equacionamentos matemdticos [Gibbs, 1963],

[Wang, 2001/], [Shepherd et al.,[1999].

Na industria petrolifera existem duas principais estratégias de controle, sdo elas: os controles
pump-off e VSD. A primeira delas apresenta as limitagdes de um controle liga e desliga (compor-
tamento dindmico e erro em regime permanente), € a segunda, permite alterar a caracteristica do
bombeio através da variacdo da velocidade de bombeio, definida em CPM, com a utilizacdo de um
inversor de freqiiéncia. Os controladores sdo utilizados fundamentalmente para assegurar o enchi-
mento completo da bomba visando um maximo de produgdo, evitando assim, problemas causados
pelo enchimento parcial da bomba. Estes problemas podem ser a pancada de fluido e desgastes nos
componentes da bomba. O desempenho da bomba estd associado ao balanco volumétrico de entrada
(vazdo de formacao do reservatdrio) e saida de fluido (vazdo de produgdo da unidade de bombeio), e
também a problemas no funcionamento mecanico da bomba de fundo. Outro fator importante no de-
sempenho da bomba que reflete sobre o controlador, estd associado ao ponto de operacio relacionado
a um nivel de fluido no anular. Este ponto de operagdo ¢é caracterizado pelo enchimento completo da
bomba com a menor pressdo de fundo possivel, o que proporciona uma menor contra pressdo sobre
os canhoneados do reservatério, e incrementa a vazao de formagdo. O nivel associado a este ponto é

préximo a sucgdo da bomba.

Em maio de 2007 foram realizadas visitas técnicas aos campos de produgdo de Carmépolis (SE)
e Aracds (BA), além de uma participagdo em um curso sobre a automatizacado do bombeio mecanico
realizado em Taquipe (BA), todos estes campos de producdo pertencem a Petrobras. Em Carmépolis
estd instalado um piloto do projeto GeDIg que conta com seis pocos operando com elevacio artificial
por bombeio mecanico com caracteristicas proprias, como a completacdo inteligente e painéis de
controle e elétrico localizados na superficie com equipamentos diferenciados, como o inversor de
freqiiéncia que possibilita trabalhar com a estratégia de controle VSD. Em Carmdpolis localiza-se o
maior campo de producio terrestre da Petrobras no Brasil. Em Aracds, o campo de produgdo conta
com um sistema automatizado para o bombeio mecanico desenvolvido da unidade da Petrobras na

Bahia.
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Estas visitas contribuiram bastante para o entendimento do processo geral do bombeio mecanico.
Em visitas as oficinas de manutencdo constataram-se as dificuldades encontradas na opera¢do no
fundo do poco, na qual visilmente os componentes da bomba de fundo encontravam-se danificados
dada a presenca de areia, parafina e golpes mecanicos sobre 0os mesmos, ocasionado pela pancada de
fluido. Aspectos importantes sobre as estratégias de controle também foram discutidos, além de obter
detalhes acerca das estratégias de controle atualmente empregadas, como o pump-off, em discussdes

ficou ressaltada a importancia de medicdes de fundo de poco na otimizacdo da produgdo.

1.1 Bombeio Mecanico no Contexto GeDIg

A pesquisa sobre a utiliza¢do da pressdo de fundo para o controle da operacdo de pogos com
bombeio mecanico estd inserida no contexto do GeDlIg, que caracteriza-se por ter uma visao sist€émica
do campo de producdo. Dado este carater colaborativo entre os elementos do campo de producio,
pretende-se desenvolver um sistema integrado que incorpore novas medi¢des disponiveis (em espe-
cial medi¢des de fundo) e seja capaz de tomar as decisdes corretas conforme o cendrio avaliado,

considerando as diferentes dinAmicas que estdo involucradas ao campo de produgdo, vide Figura[L.1l

Otimizagao

Otimizagéo 1C
da Producéao

da Produgao

Automacéo da
Elevacao Artificial

Andlise de
Risco Econémico

Completacéo

Inteligente Modelagem

do Reservatorio

Figura 1.1: Dinamicas variadas da producdo de petréleo

Na Figura [[.1] sdo mostrados processos que tém dindmicas diferentes e por isso, € necessdrio
separar e analisar cada malha de acordo com caracteristicas préprias. O processo de completacdo in-
teligente, automacao de técnicas de elevagdo artificial e otimizacdo da produgdo requerem um acom-
panhamento didrio, e em alguns casos, em tempo real. A pesquisa sobre o pog¢o operando com
bombeio mecanico utilizando a pressdo de fundo encaixa-se nesse contexto de tempo real. Por outro

lado, existem dindmicas mais lentas, como estudos sobre o histérico da produgdo, avaliagdo e mode-
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lagem do reservatorio e andlise de riscos, e por isso, possibilitam um maior tempo de estudo e anélise.
O objetivo € entender o poco de producdo como a unido destas dindmicas, e tomar decisdes avaliando

todos estes elementos.

O projeto estd alinhado com o conceito de pogos inteligentes (do termo inglés, smart wells), no
qual existe um processo de completacdo, denominado inteligente, que estd associado a equipamentos
de fundo que proporcionam novas medicdes sobre pressdo, temperatura e composicao de fluxo. Neste
trabalho ressalta-se a importincia que a pressdo de fundo pode aportar ao controle. Ainda sobre o
GeDlg, cada pogo de produgdo estd inserido no contexto de campos inteligentes (do termo inglés,
smart fields), que além do préprio pogo de producdo, preocupa-se no controle sobre os equipamentos
de superficie e reservatério, que leva a um objetivo final que é a otimizag¢do do funcionamento do

campo de produgao.

1.2 Motivacao e Proposta de Trabalho

Nos pogos que operam com bombeio mecanico é utilizada como ferramenta principal de con-
trole e monitoramento as cartas dinamométricas de superficie e fundo. Dado o histdrico de uso desta
ferramenta, admite-se que estas representam um correto diagndstico sobre o funcionamento dos com-
ponentes da bomba de fundo, e portanto, acerca do desempenho de bombeio. Porém, sob o contexto
de controle as cartas limitam o desempenho da produgdo de 6leo. Os motivos para tal empecilho
baseiam-se no tempo demandado por um algoritmo especifico para gerar a carta de fundo, que efe-
tivamente auxilia no controle, e também o custo computacional que envolve o reconhecimento de

padrdes de cartas, que é baseado em técnicas de inteligéncia artificial.

Ainda que a geracdo da carta de fundo e o reconhecimento do padriao sejam realizados com
bastante rapidez e disponibilizem a informacao da carta em tempo real, a prépria proposta que utiliza
exclusivamente a carta no controle nao permite que a bomba de fundo trabalhe constantemente com
enchimento completo, e dado este motivo, acredita-se que existem possibilidades de melhoria no

controle com a adi¢do de novas informagdes sobre outras varidveis envolvidas no processo.

Segundo [Vazquez e Fernandes [[1999], o monitoramento da pressdo de fundo em tempo real
permite maximizar a producdo de 6leo, minimizar os custos operacionais e estender a vida til
dos equipamentos envolvidos diretamente no bombeio mecanico, uma vez que o comportamento
dindmico da pressdo de fundo € afetado rapidamente por qualquer discrepancia na operagdo da
unidade de bombeio. Existe portanto, uma correlagdo entre o comportamento da pressdao de fundo e

a condi¢@o de operacdo da bomba de fundo.
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O desenvolvimento de sensores de fundo com baixo custo possibilitam a adi¢do da informacao
da pressdo de fundo (P, f) ao controle do pogo de bombeio mecénico para verificar possiveis ganhos
na producdo de 6leo. O objetivo principal é utilizar a pressdo de fundo para estimar o nivel de fluido
no anular, e assim, trabalhar em conjunto com estas duas informagdes: carta de fundo (associada
ao enchimento da cdmara do pistdo) e press@o de fundo (associada ao monitoramento do nivel no
anular). A perspectiva sobre esta estratégia hibrida entre P, ¢ CDF € incrementar a produgdo de
6leo sem a necessidade da pancada de fluido (importante fendmeno que pode acentuar o desgaste dos

componentes da bomba de fundo), o que certamente levard a menores custos com a manutengdo dos

equipamentos.
Nivel no Anular Préximo a Sucgéo da Bomba (produgéo)
|—> Monitoramento sobre a Pancada de Fluido (manutengéo)
Pwi_ref [ Controle Controle .|  Processodo Pwf

com Puwi d com a CDF 7| Bombeio Mecanico i

Figura 1.2: Proposta de controle do pogo utilizando P,, s ¢ CDF

Na Figura[[.2] € ilustrado o cendrio descrito anteriormente, mostrando o impacto que a pressdo
de fundo pode causar no controle do poco de producdo. A possibilidade de aliar informacdes de
sensores de superficie e fundo é importante para fundamentar a investigagcdo do bombeio mecanico
sobre os conceitos do GeDlIg, envolvendo os elementos do campo de produgdo de forma conjunta

com o intuito de incrementar a producio do pogo de petréleo.

Dado este carater investigativo do trabalho, propde-se:

e Desenvolver um simulador para o bombeio mecanico com baixo custo computacional que pos-

sibilite o teste de estratégias de controle;

e Desenvolver um algoritmo de controle para a operagdo de poco com bombeio mecéinico baseado

na pressdo de fundo;

e Consolidar uma estratégia de controle que utilize de forma conjunta dados da pressao de fundo

e carta dinamométrica de fundo.
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1.3 Trabalhos Relacionados

As publicac¢des sobre o sistema de bombeio mecanico sdo freqiientes no ambito da industria
do petrdleo, assim, elas sdo basicamente encontradas em periddicos e congressos relacionados a este
segmento industrial. Os artigos sobre o processo podem ser divididos em trés areas de interesse: (1)
Modelagem do sistema para desenvolvimento do simulador do bombeio mecanico, (2) Operagao de
pocos com bombeio mecanico para contextualizar as principais ferramentas e estratégias de controle
utilizadas pela industria, e (3) Sensoriamento do poco de producdo na inddstria do petréleo, no qual
¢ realizada uma exposicao sobre trabalhos relevantes que envolvem o desenvolvimento da tecnologia

de sensores de fundo.

Modelagem do Bombeio Mecanico

O modelo fenomenoldgico do sistema de bombeio mecanico foi gradativamente melhorado
com a adicdo de termos relacionados a dindmica do sistema, sempre com intuito de obter condi¢des
de simulagdo préximas a realidade encontrada em pogos de producdo de petréleo. O avanco das
ferramentas computacionais constituiu-se em um importante fator para o refinamento das equacdes

que descrevem o sistema em questao.

O Método de Mill (1930°s), um dos primeiros métodos de modelagem, assume um modelo
simplificado, no qual se admitem duas equacdes para situacdes limites de carga atuante (mdxima e
minima) sobre a coluna de hastes submetida apenas as aceleracdes, além de negligenciar a inércia do
fluido. A dinimica do conjunto de hastes ¢ modelada como um movimento harmonico simples em que
se considera a massa da haste concentrada. Uma grande contribui¢do para a modelagem do sistema
¢ apresentada em |Gibbs [1963], no qual é proposto um modelo matemético para o comportamento
dindmico da coluna de hastes, através de uma equagdo diferencial (equacdo da onda amortecida)
e uma regido de condi¢des limites. A discussdo do modelo de Gibbs baseia-se em trés principais
fatores: a equagdo da onda, o movimento do conjunto de hastes e as condi¢des de operacdo da bomba

de fundo.

O modelo de Gibbs ¢é alvo de estudo em |[Lea [1991]. Para as forcas de amortecimento nas
hastes anteriormente atribuidas empiricamente através de um coeficiente que utilizava a velocidade
local das hastes, ¢ modelada uma expressdo para este coeficiente de amortecimento em fungdo da
viscosidade do fluido e didmetros do pistdo, tubulacdo e hastes. Ainda um outro avanco sobre o
comportamento dindmico do fluido é encontrado em Doty e Schimidt [1983], no qual é proposto um

modelo matemdtico que incorpora a dindmica da coluna de fluido, incluindo as propriedades fisicas
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deste, como os efeitos de inércia e viscosidade do fluido. Essas propriedades exerceram um papel
importante no estudo do curso do pistdo, maximo e minimo de carga atuante nas hastes, poténcia do

motor e carga atuante na bomba de fundo.

O importante trabalho de [Snyder e Bossert [[1963] trata de uma simulacdo completa sobre o
sistema do bombeio mecanico. Existiam limitagcdes tecnoldgicas a época que limitavam a capacidade
de processamento, porém, os conceitos bdsicos sobre grande parte dos fendmenos ocorridos durante
o ciclo de bombeio s@o de grande valia para entendimento do processo, € 0 acoplamento que existe

entre as varidveis de processo.

Operacao de Unidades de Bombeio Mecanico

Os controladores industriais estdo em sua maioria associados a sistemas automatizados respon-
sdveis por um gerenciamento total do pogo de producio, este carter integrador foi um dos principais
impulsores da expansdo do uso de controladores autométicos no bombeio mecanico. Existem dois
principais tipos de controladores industriais, so eles os controladores pump-off e VSD. A escolha por
uma das estratégias de controle da-se por condi¢des de localizacdo dos pogos, politicas empresariais,
espaco fisico e viabilidade no caso dos controladores VSD, entre outros fatores que contribuem na

avaliacdo final, como custos iniciais de instalacio e capacidade de produ¢do do pogo de petrdleo.

Existe uma linha de controladores industriais, denominados RPC ou POC, que utilizam em
sua maioria o controle pump-off para determinar o tempo de desligamento da unidade de bombeio,
cessando assim o movimento da bomba, monitorando as mudangas ocorridas na elaboracdo das res-
pectivas cartas de fundo para cada ciclo de bombeamento, ou um niimero determinado de ciclos
[Boyer et all, 2007], [Weatherford, 2007]. A razio custo/beneficio dos controladores pump-off ¢ um
dos motivos da sua vasta aplica¢do nos pogos terrestres, e tem sua utilizacdo aconselhada para pogos
com pouca produgdo onde um custo inicial em equipamentos mais sofisticados para um controle mais
apurado ndo serd convertido em producdo. Assim, dada a simplicidade de controle (liga e desliga), a

relac@o custo/beneficio fica fortemente evidenciada.

Alguns trabalhos pioneiros com o controle VSD j4 indicam os beneficios que os inversores de
freqii€ncia propiciam ao controle da unidade, destacando a estabilidade que o controle proporciona a
vazdo de saida, mesmo com alguma presenca de gds no fluido. Os custos iniciais com a instala¢do
de equipamentos s@o superados pelos ganhos em produtividade e capacidade de lidar com problemas
como a presenca de areia ou particulas s6lidas no fluido dado a flexibilidade na velocidade de bombeio

[Collins e Autrey, [1986].
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Sobre o controle VSD, um importante trabalho é realizado em [Peterson et all [2006], no qual
explana-se a utilizagc@o destes controladores em um campo de producio com 100 unidades de bombeio
mecanico com intuito de melhorar o comportamento do sistema em aspectos tais como otimizacio da
produgdo, diminuicio dos custos de manutengao e utilizacio racional de energia elétrica. O resultado
foi um incremento médio de 21% da produgio de fluido. O controlador também foi capaz de inferir
resultados sobre outras caracteristicas importantes do sistema como problemas nas vélvulas de pé e

passeio, parametros elétricos do motor e o comportamento da bomba.

Existe uma grande quantidade de dados que as CDFs fornecem sobre o estado do sistema e
¢ importante um diagndstico rdpido acerca do comportamento da bomba de fundo. Nesse contexto,
técnicas baseadas em inteligéncia artificial (Sistemas Especialistas, Logica Fuzzy, Redes Neuronais)
auxiliam em tempo real o monitoramento remoto do sistema, e uma rdpida resposta frente a problemas
na unidade possibilita a maximiza¢do da producio, reducdo do custo de operacdo minimo e o aumento

da vida util do equipamento [Derek et al., [1988], [Vazquez e Fernandes, [1999].

Existem diversos padrdes de cartas identificados na literatura, cada qual associado a deter-
minadas caracteristicas e efeitos que ocorrem durante o bombeamento. Alguns destes efeitos sdo:
pancada de fluido, interferéncia de gas na producdo, vazamento nas valvulas (passeio ou pé), anco-
ragem deficiente da coluna de producdo, ruptura da coluna de hastes e pistdo preso. Porém, quando
ocorre a superposi¢do destes efeitos, a classificagdo da carta dinamométrica é bastante dificultada,
ja que nestes casos ndo existem padrdes com aplicagdo genérica. Em |Corréa [1998], para andlise
do pog¢o, um conjunto de pontos significativos € extraido e avaliado utilizando-se principios de redes
neurais e fun¢des nebulosas, e como resultado, faz-se a comparagdo dos padrdes com as cartas de
fundo geradas na coluna de produgdo. Ainda, em Takacs [2007] é proposta uma técnica alternativa
para o processamento de cartas convencionais na qual sao utilizados padrdes associados a condigdes

normais para inferir as condi¢des de bombeio.

Os controladores tém papel importante na prevencido de problemas na unidade de bombeio.
Sobre esses problemas, em|[Muth e Walker [2001] € tratada a questdo da areia nos pogos de produgdo,
que é produzida juntamente com hidrocarbonetos e dgua. Essa areia pode acelerar o desgaste do pistio
e da bomba, estes problemas sdo geralmente resolvidos com freqiientes trabalhos de manutencio,
porém, tal processo tem alto custo ja que é necessdrio desligar a UB e utilizar o trabalho com sonda.
Outros custos operacionais relacionados ao bombeio mecénico sdo os reparos necessarios relaciona-
dos as hastes e tubulacdo e revestimento, no qual alguns pocos sdo levados a reparos freqiientemente,
tornando-se marginalmente economicos. Este problema tem efeito acentuado pelos dias de perda de

producdo [Bommer e Shraunet, 2006].
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Em [McCoy et all [2003] destaca-se que um dos principais problemas de eficiéncia é o enchi-
mento incompleto da bomba, isto é causado quando a capacidade da bomba excede a producio do
reservatorio, ou também existe uma pobre separacio de gis na entrada da bomba, e assim, perde-se
um pouco de deslocamento ttil do pistao devido a interferéncia do gés. Para operacdes mais eficientes
e utilizacdo de pouca poténcia, sugere-se trabalhar com a bomba cheia de fluido. O primeiro passo é
eliminar qualquer interferéncia de gds na bomba, e livrar a bomba de problemas mecanicos, e assim,
0 passo seguinte é otimizar o deslocamento da bomba para remover todo fluido disponivel no poco

apto para elevacdo.

Sensoriamento do Poco de Producao na Industria do Petréleo

O desenvolvimento de uma tecnologia de sensoriamento nos pogos de produgdo que disponibi-
liza novas informacdes sobre varidveis principalmente do fundo do pogo, tais como pressao, tempera-
tura e fluxo estd sob o contexto do GeDIg associado ao conceito de completacdo inteligente, mas que
também pode ser denominado por "pogos do futuro”, que entre suas vdrias linhas de pesquisa, trata
o sensoriamento de fundo do po¢o como uma forte drea para desenvolvimento, com o objetivo de
tornar um poco andlogo ao que encontra-se atualmente em processo industrial qualquer em questdes

de sensores [Knabe et al., 2008], [Mubarak, 2008].

O monitoramento das varidveis em tempo real através de um gerenciamento digital do poco
de producio pode ser denominado por varios nomes, porém, ressalta-se a importancia dos resultados
obtidos sobre a produgdo de 6leo, onde existe preocupacio no desenvolvimento de recursos humanos
e tecnologia para melhorar a producio e seguranca do processo através da correta utilizacdo da infor-

macao em tempo real [Cramer, 2008].

Para maiores informagdes sobre o conceito de GeDIg pode-se procurar em/Moisés et al. [2008].
Neste trabalho estd destacado o campo piloto de Carmépolis onde foi realizada a completacdo in-
teligente com quatro medicdes de temperatura e pressao utilizando sensores de fibra 6tica [Pinto ez al.,
2006]. Este trabalho estd baseado nos pogos de Carmdpolis, € como jad mencionada, ainda em fase de

pesquisa, foi realizada uma visita técnica ao campo de producgdo de Carmépolis (SE).

A tecnologia de sensores de fibra Optica na industria possibilitou uma nova visdo acerca de
sensores permanentes de fundo de pogo ji que existe uma medi¢do continua da varidvel envolvida no
processo que pode auxiliar na tomada de decisdo sem a necessidade de parada do pogo. A adogdo
desta tecnologia conta com aceitacio cada vez mais consolidada desde sua introdu¢do em meados dos

anos 90, e conta principalmente com sensores de fundo para pressio, temperatura e fluxo [Wang et all,



1. Introducéo 10

2008], [Smith et all, 2008] . Desde que o primeiro sensor de fibra Optica para pressdo e temperatura
foi instalado na Europa, 1993, foram desenvolvidos sensores com vdrias caracteristicas e capaci-
dades, tais como: DTS, que ndo necessita equipamentos elétricos/eletrdnicos para medi¢do, e suporta
condi¢des adversas com grande capacidade de transmissdo de dados. Mais especificamente sobre a
medic¢ao de pressdo, foi instalado no Golfo do México em 2000 um sensor sobre o packer de produgao
e até hoje funciona e auxilia no monitoramento do reservatdrio justificando plenamente sua utiliza¢do

[Drakeley e Omdal, 2008].

Outra tecnologia surgente no sensoriamento de pocos de petréleo envolve os sensores sem fio,
que conta com potencial custo-beneficio para solug¢do de varias aplicacdes de producao e explotacio.
Um sistema de comunicagdo € capaz também de monitorar varidveis tanto analdgicas como digitais
em diversos métodos de elevacao artificial. Sao admitidos sistemas que avaliam o enlace de comu-
nicacdo em relacdo a quantidade de pacotes perdidos em diferentes ambientes de exploracdo, outro
diferencial que as redes sem fio proporcionam é o baixo custo aliados a sensores de baixa poténcia
que disponibilizam informacdo de diversas varidveis em diferentes pontos do processo, 0 que pos-
sibilita otimizar a producdo e ter maior seguranca sobre a evolugdo do processo [Campod, 2006],

[Petersen et al., 2008].

1.4 Organizacao do Trabalho

A dissertacdo esta fundamentada sob a seguinte estrutura de capitulos brevemente descritos:

e Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo é apresentado o tema da dissertacdo e a motivagdo para o desenvolvimento
do trabalho. Ainda sdo discutidos alguns artigos relevantes na drea da pesquisa, € por fim é

mostrada a organizagdo desta dissertacao.

e Capitulo 2 - Elevacao Artificial por Bombeio Mecanico

O funcionamento do sistema elevacdo artificial por bombeio mecanico é apresentado neste
capitulo, no qual se ressaltam as ferramentas e os fendmenos associados ao processo. Uma
modelagem do processo é desenvolvida, o que culmina na proposta de um simulador com
objetivo especifico de testar as estratégias de controle. Ainda, uma importante discussio sobre

a estimacdo do nivel no anular utilizando a pressao de fundo é tratada no capitulo.

e Capitulo 3 - Operacio de Poco com Bombeio Mecanico
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As estratégias de controle VSD e pump-off sao abordadas destacando-se as principais carac-
teristicas de cada uma. Uma emulacdo para o controle utilizando a carta dinamométrica de

fundo € proposta, e os resultados alcancados sdo mostrados e discutidos.

e Capitulo 4 - Proposta de Operacao de Pocos com Bombeio Mecéanico Utilizando a Pressao
de Fundo

Neste capitulo sdo tratados os principais aspectos de cada estratégia de controle baseada ex-
clusivamente na pressdo de fundo (P, r). O controle pump-off € discutido sob a perspectiva
da pressdo de fundo, e uma metodologia de sintese para os controladores é desenvolvida con-
siderando o controle VSD associado a uma sintonia gain scheduling. Os resultados obtidos sdo

avaliados e comparados com os do capitulo anterior.

e Capitulo 5 - Proposta de Operaciao de Pocos com Bombeio Mecénico Utilizando a P, ; e

CDF

No capitulo é proposta uma estratégia de controle hibrido baseado nos dados da pressdo de
fundo e carta dinamométrica, onde a pressiao de fundo permite o controle de nivel dindmico no
anular, e a informacdo da CDF ¢ utilizada na avaliacdo da estimativa de nivel no anular. Por
fim, faz-se um estudo sobre a eficiéncia energética que a pressao de fundo aporta ao controle

da unidade de bombeio.

e Capitulo 6 - Conclusao

Finalmente, sdo relatadas as conclusdes acerca da introdug¢do da pressdo de fundo na operacao

de pocos com bombeio mecanico, algumas perspectivas de trabalhos futuros sdo apresentadas.
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Capitulo 2

Elevacao Artificial por Bombeio

Mecanico

Os métodos de elevagdo artificial t€m como objetivo propiciar as melhores condigdes possiveis
para a extracdo de petrdleo, dada pela elevacdo de fluido do reservatério até a superficie. O reser-
vatério € definido como uma rocha formada por espagos vazios, que definem a porosidade da mesma,
que podem estar interconectadas ou nio e t€ém capacidade de armazenar fluido. Em grande parte dos
pocos de producdo, no inicio da vida produtiva do poco a pressdo do reservatério é suficientemente
elevada para emergir os fluidos 14 presentes, e portanto, € denominado como pogo surgente (do termo
inglés, flowing well). Contudo, dado que exista uma producao continua ao longo dos anos, a pressao
do reservatdrio decresce impossibilitando a elevacio natural do fluido devido as perdas de pressdao no
caminho de elevacdo. Neste momento da vida 1til do pogo, faz-se necessario a utilizacdo de algum
método de elevacdo artificial, que fornecerd de alguma forma energia ao fluido para sua elevacdo

[Takdacs, 2003], [Filho, [1993].

Entre os métodos de elevacdo artificial, o presente trabalho aponta na dire¢do do bombeio
mecanico, que caracteriza-se pelo baixo custo com investimentos e manutencdo, flexibilidade na
vazdo e profundidade, boa eficiéncia energética e possibilidade de operar com fluidos com diferentes

composi¢des e viscosidades em uma larga faixa de temperatura [Nascimentd, 2004], [Campos, 2006].

Para contextualizar as principais caracteristicas da elevacdo artificial por bombeio mecanico,
o sistema pode ser dividido entre os equipamentos de superficie e fundo, conforme ¢ mostrado na
Figural2.Il A principal caracteristica deste método é transformar a energia elétrica entregue ao motor
principal em energia mecanica fornecida para o fluido através da coluna de hastes e bomba de fundo,

possibilitando assim, a elevacdo de fluido até a superficie. Com o intuito de facilitar a explicagdo
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sobre os elementos que constituem o sistema, os mesmos serdo apresentados sob a forma de itens

com suas respectivas funcionalidades.

Balancim

Contrapeso Cabeca do Cavalo ~ ==s====s=r=ss [ROTTITITIIII
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,V‘ Tripé Elementos
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Motor )
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Figura 2.1: Sistema de elevagao artificial por bombeio mecéanico

¢ Elementos de Superficie:

- Motor: E o elemento responsdvel por fornecer poténcia a coluna de hastes através da energia

que recebe da rede elétrica. Uma das principais varidveis envolvidas no processo relaciona-se

ao motor principal, denominado como CPM da unidade e também, a forma com que se define

a velocidade de bombeio;

- Redutor: Reduz a alta velocidade do motor principal para a velocidade de bombeio (CPM);

- Contrapeso: Existe uma diferenca de carga exercida na coluna de hastes na sucessdo dos

movimentos ascendente e descendente e este discrepante comportamento ndo é aconselhdvel

ao motor. Assim, o contrapeso € utilizado para que o motor ndo trabalhe com um torque muito
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diferente entre estes movimentos. Durante a subida o contrapeso auxilia o motor a levantar toda
a coluna de hastes, aliviando um pouco a carga sobre o motor; e no ciclo de descida, a coluna
hidrostatica € o principal responsavel pelo movimento, porém o contrapeso agora aumenta o
torque sobre o motor, e assim, durante todo o ciclo de bombeio, o motor trabalhar com um

torque equivalente;

- Balancim (ou Viga Principal): Tem importante funcio de transladar a energia elétrica rota-
tiva do motor para um movimento alternativo da coluna de hastes. Constitui o denominado

"cavalinho mecanico"que caracteriza visualmente esta técnica de elevagdo artificial;

- Haste Polida: Este elemento fica exposto a intempérie, e por isso, tem um acabamento e
constituicdo diferenciados em relacdo as demais hastes de todo o conjunto que fica abaixo da

superficie. Na haste polida encontra-se acoplado o sensor de carga;

- Tripé: E a estrutura mecanica que suporta a viga principal. No tripé estd localizado o sensor de

posicao para o movimento da haste polida, responsavel por um dos dados da carta de superficie.

o Elementos de Fundo:

- Coluna de Hastes: O conjunto é o elo mecénico entre a UB (superficie) e a bomba de fundo.
Através deste elo, a poténcia do motor € transmitida a bomba de fundo pelo conjunto, dado os
atritos existentes sobre este movimento, existe uma perda da poténcia fornecida pelo motor na
superficie;

- Bomba de Fundo: O diferencial de pressao fornecido ao fluido para que este se eleve € dire-
tamente provido pela bomba de fundo, e por isso, a bomba de fundo € considerada o elemento
ativo do sistema de bombeio mecédnico. A bomba de fundo possui uma parte mével que é o
pistdo que estd conectado diretamente ao conjunto de hastes, nele encontra-se a vdlvula de pas-
seio. A parte fixa da bomba é denominada por camisa, e nela esta localizada a valvula de pé. E

através desta vélvula que ocorre a succ¢do do fluido para o interior da bomba.

2.1 Aspectos de Operacao

Nesta subsecdo pretende-se introduzir alguns fendmenos que ocorrem no bombeio mecanico,
com destaque a pancada de fluido. Alguns fendmenos relacionados a geragdo da carta dinamométrica
de fundo podem ser interpretados de forma qualitativa. Estes aspectos sdo importantes na andlise do

comportamento do sistema de bombeio mecénico.

Elasticidade das Hastes:
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Este fendmeno ocorre devido ao carregamento e descarregamento da bomba. Durante o ciclo de
subida, conforme a cAmara da bomba € preenchida pelo fluido, a carga sobre a coluna de hastes
aumenta, provocando um alongamento destas. J4 no ciclo de descida, conforme a cAmara da
bomba € descarregada, a carga sobre o conjunto de hastes diminui, provocando uma contragdo

destas, que retornam ao seu comprimento inicial.

Forcas de Aceleracao:

No inicio do ciclo de subida, as forcas de aceleracdo devem ser maximas. Durante o movi-
mento ascendente estas forcas diminuem (desaceleram) até zero, quando o pistdo alcanca o
curso maximo e para momentaneamente para iniciar o ciclo de descida. No curso descendente
acontece o efeito oposto, as forgas de aceleracdo vao aumentando durante a descida, até que o

pistdo retorna ao ponto inicial.

Vibracao das Hastes:

Um efeito que dificulta a interpretacdo das cartas de superficie € a introducdo de harmonicas de
amortecimento na coluna de hastes devido a varia¢des bruscas de carga nas hastes (situagdes de
pancada de fluido ou até mesmo o carregamento da bomba durante o ciclo de subida do pistio).
Resultado disso é uma oscilacio das tensdes na coluna de hastes que ndo sao bem representadas

na carta de superficie.

2.1.1 Pancada de Fluido

Um fenémeno do processo com incidéncia sobre a producdo e os custos com manutencio € a
pancada de fluido. Esta pancada ocorre quando o nivel no anular € insuficiente para o enchimento total
da cAmara do pistdo durante o ciclo de subida, em A na Figura2.2l Em uma situa¢éo normal, no inicio
do ciclo descendente, a valvula de passeio abre-se ao encontrar a cAmara cheia de fluido, cuja pressao
permite um descarregamento suave da bomba. Porém, dado que a cdmara nio foi completamente
preenchida, o pistdo depara-se com uma coluna de gds, em B, cuja baixa pressdo nio & suficiente
para a abertura da vélvula de passeio. Conforme o avango do pistdo, em algum momento, 0 mesmo
encontrard a coluna de fluido no interior da camara repentinamente, em C, o que causard uma brusca
transferéncia da carga, e por conseguinte, um forte golpe mecanico sobre os componentes da bomba

de fundo.

A pancada acelera o processo de desgaste mecanico sobre os equipamentos do sistema, uma

situacdo limite seria a parada do pogo para intervencdo com sonda para reparo e/ou troca dos equipa-
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@

Pancada de Fluido

—> > o — >
—> > —> 4
—> e > A —>

Figura 2.2: Representacio grifica do fendmeno da pancada de fluido

mentos danificados. Além da perda de producgdo associada ao enchimento parcial da cAmara da bomba

de fundo.

2.2 Carta Dinamométrica de Fundo

As cartas dinamométricas de fundo constituem uma importante ferramenta para a anélise e
avaliacdo das condicdes do bombeio mecanico, nela estdo representados os efeitos gerados pela carga
atuante na bomba de fundo durante um ciclo de bombeio que sdo registrados na superficie, através
de modelos matematicos, € possivel inferir o comportamento no fundo do po¢o mediante os dados
de superficie. A carta de superficie é um tragado da carga vs deslocamento (ambos referenciados
a haste polida), e nela nio descreve-se o que efetivamente ocorre na parte inferior da bomba uma
vez que perturbacdes e alteracdes devido a propagacdo dos fendmenos através do conjunto de hastes
s@o incorporadas [Filhd, 1993]. Entretanto, com a utilizacdo de alguns modelos matemadticos para a
dindmica da coluna de hastes, é possivel elaborar a carta dinamométrica de fundo, que efetivamente,
auxilia no monitoramento da produtividade do pogo e no diagndstico de problemas na operacdo de
bombeio. Na Figura 2.3] é apresentado o comportamento das valvulas de pé e passeio durante um

ciclo de bombeio, e por definicao:

e Ps = Pressdo de Sucg¢do da Bomba (pressdo devido a coluna de fluido no anular somada a

pressdo devido a coluna de gés e pressao na superficie);

e Pc = Pressdo da Camara da Bomba de Fundo;
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e Pd = Pressdo de Descarga (pressao devido a coluna hidrostatica da coluna de hastes somada a

pressdo na superficie).

\

Figura 2.3: Ciclo de bombeio

Na Figura[2.4]é exemplificada a gerac¢do da carta de fundo destacando-se as forcas atuantes na

bomba de fundo.

Em A, o movimento ascendente encontra-se na sua iminéncia. A vdlvula de passeio estd aberta,
e portanto a diferenca entre P; e P, é nula, ja que o fluido da cAmara do pistio estd em contato com a
coluna de fluido. Todo o peso da coluna hidrostética estd depositado sobre a vdlvula de pé, e tem-se:
P; = P. >> P;. Quando o pistdo inicia o seu curso, o volume da cAmara expande-se fazendo com
que P. diminua, e tem-se: Py > P. >> P,, mesmo com o decréscimo de F,, a contra pressdo que
P; faz sobre a vdlvula de pé ainda ndo € suficiente para abri-la. A diferenga entre P; e P, aumenta

conforme o pistdo continua com o seu movimento ascendente.

Em B, a contra pressdo exercida por Ps ja é suficiente para abrir a vdlvula de pé com uma
mdaxima diferenca entre P; e P, e tem-se: P; >> P. = P;. Existe fluxo para o interior da cAmara a
partir do momento em que P, < P;. O pistdo sobe até seu curso maximo, em C, onde o fluxo através
da vélvula de pé cessa e a esfera aloja-se devido a pressdo exercida sobre ela. A presenga de gis pode

reduzir o curso ttil do pistao dado o cardter de expansdo do gés.

Em D, o pistdo desloca-se na descendente reduzindo assim, o volume entre as vdlvulas de pé

e passeio, o que provoca o aumento de F. em relagdo a P;. Conforme o curso descendente do pistdo,
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Pd - Pc
A
.................... Pd-Ps
Pd - Pc
4 : :
.......................................... Pd-Ps % ;
. 0
@ curso do pistgo
: :0
. .................................... .....
curso do pistgo
Pd - Pc
A .
1P P
:0

>
curso do pistéo

- »
>
curso do pistao

Figura 2.4: Carta dinamométrica de fundo

P, torna-se maior que P, e existe fluxo de fluido através da cAmara do pistdo para a coluna. Neste
momento tem-se: Py < P. >> P;. Finalmente em FE, cessa o fluxo através da vélvula de passeio, e

a esfera aloja-se na sede devido a pressdo exercida sobre a mesma.

No tragado da Figura 2.4] é mostrado uma carta dinamométrica com enchimento completo,
pode-se afirmar que um funcionamento anormal da bomba de fundo (vazamentos nas valvulas de pé
ou passeio, pistdo preso, pancada de fluido, entre outros problemas) ocasionara um tracado diferente
do mostrado na Figura 2.4 e serd identificado. Na literatura, este enchimento completo da bomba é

denominado por carta cheia.

Carta Dinamométrica de Fundo para a Pancada de Fluido

Na figura[2.31é mostrada a carta de fundo, a qual caracteriza a pancada de fluido. No ponto P o
ciclo de descida € iniciado. Neste momento, a vdlvula de passeio deveria abrir pela pressdo da coluna
hidrostatica que se encontra abaixo dela, transferindo a carga da coluna de hastes para a vilvula de

pé. Porém, como a vdlvula encontra uma regido de baixa pressdo, ela ndo consegue abrir, e parte do
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ciclo de descida € feito com a valvula de passeio fechada, ja que a pressdo exercida pelo gas dentro
da camara ndo € suficiente para abri-la. Quando a vélvula de passeio encontra a coluna de fluido,
ela abre provocando um aumento da pressdo P, (transferéncia de carga da vélvula de passeio para a

valvula de pé), entretanto neste momento o pistio ja sofreu um deslocamento.

| MPT

-y

Ponto P

«—>

Curso do pistéo perdido

Figura 2.5: Carta dinamométrica de fundo associada a pancada de fluido

A Figura 2.3 permite concluir que a pancada nio s6 provoca um prejuizo na producéo de dleo,
ja que este fendmeno diminui o curso efetivo do pistdo, como também existe uma relagdo indireta
entre intensidade da pancada e enchimento da bomba, quanto menor for este, o percurso do pistdo
sem encontrar o fluido serd maior, e conseqiientemente a aceleragao do pistdo no instante do impacto
com o fluido no interior da cdmara serd maior, o que ocasionard certamente um maior desgaste dos

componentes da bomba de fundo.

2.3 Modelagem e Simulador do Bombeio Mecanico

A modelagem do sistema foi desenvolvida com o principal objetivo de simular os algoritmos
de controle sugeridos para o processo de elevagdo artificial por bombeio mecanico. Como resultado
deste estudo sobre o sistema, um simulador que representa a evolucdo das principais varidveis de

interesse foi desenvolvido.

No simulador estdo representados os fendmenos fisicos mais importantes que caracterizam o
sistema de bombeio mecanico, dentre os quais destacam-se o efeito do nivel do anular sobre a vazao
do canhoneado (reservatdrio), o fendmeno de alongamento do conjunto de hastes e a dindmica do
fluido. Um importante aspecto simulado que interessa principalmente as estratégias de controle é o

efeito da pancada de fluido por conseqiiéncia do baixo nivel no anular.

Ressalta-se que muitos modelos simplificados sdo utilizados com intuito de um baixo custo
computacional devido a necessidade de uma simulacdo em escala de tempo real para acoplar o si-

mulador ao algoritmo de controle alocado no CLP (Controlador Légico Programavel) localizado em
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uma unidade remota junto ao poco de producdo. O simulador é implementado no ambiente simulink

do Matlab (©.

Os modelos apresentados a seguir foram discutidos durante a pesquisa sobre o bombeio mecénico,
e também em visita técnica, em conjunto com a Petrobras, em alguns blocos existem significativas

colaboracdes por parte da equipe de engenheiros da Petrobras.

2.3.1 Descricao do Simulador

O simulador representa a evolucdo das principais varidveis de interesse no processo de bombeio,
sdo elas a pressdo de fundo, nivel do anular, posi¢do da haste, vazdo do canhoneado, conforme apre-
sentado na Figura A descri¢dao do modelo ¢é dividida em vdrios blocos com funcionalidades e

equacionamentos diferentes, sio eles:

1. Bloco Motor;

2. Bloco Coluna de Hastes Flexiveis;
3. Bloco Valvulas de Pé¢ e Passeio;
4. Bloco Vazdo de Formacao;

5. Bloco Balanco de Materiais;

6. Bloco Estimagédo do Nivel através da P, s.

Na Figura[2.6]é mostrado um diagrama de blocos sobre a implementacéo do simulador através
de blocos funcionais, e pode-se analisar melhor a dependéncia que existe entre as varidveis do pro-

CESSO0.

Reservatorio -
Balango de Materiais
Vazéo de P Vazao Total Nivel no | |

Formacao >

Vazao Produzida Anular Put Controle

Conjunto de Hastes Motor
Valvulas

Posigéo de Fundo Velocidade

Valvulas de X [— = CPM
Presséao Atuante Pé e Passeio [ Velocidade de Fundo Posigéo
na Bomba
Presséo de Passeio 4-|

Figura 2.6: Diagrama de blocos para o simulador de bombeio mecénico
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1. Bloco Motor:

O movimento do conjunto de hastes ¢ aproximado com uma funcio senoidal de amplitude
definida pelo usudrio e freqiiéncia definida pela entrada CPM. Esta amplitude estd associada
ao curso efetivo do pistdo, que pode ser modificado mecanicamente na superficie da unidade.
Existem vérios tamanhos para as UBs, dependendo da unidade, existem geralmente de 3 a 5
posicdes fixas para esta variacdo do curso do pistdo. Assim o equacionamento fica como a

seguir:

w=n. M 2.1a)
30

x = Asin(wt) (2.1b)

v = Aw cos(wt) (2.1¢)

a = —Aw? sin(wt) (2.1d)

nos quais, w [rad/s] é a freqiiéncia do motor, A [m] é amplitude que estd relacionada ao curso
do pistdo, = [m] a posicdo da haste, v [m/s] a velocidade da haste e a [m/s?] a aceleragio
da haste, estes ultimos trés dados referem-se a haste polida. Observa-se que dada uma troca
de CPM na entrada obtém-se uma descontinuidade de velocidade e acelerag@o na saida, ainda
assim, considera-se este modelo razodvel pois supde-se a dindmica do motor muito mais rdpida

que as demais dindmicas envolvidas no sistema.

2. Bloco Coluna de Hastes Flexiveis:

O modelo que descreve o conjunto das hastes estd baseado em um modelo massa-mola-amortecedor

proposto em Snyder e Bossert [1963], vide Figura[2.7.

A coluna total de hastes estd subdividida em 10 sec¢des (este nimero de secOes apresenta um
comportamento aceitdvel do conjunto de hastes associado a um baixo custo computacional para
a simulagdo dos algoritmos de controle), na qual cada uma admite um modelo com uma massa
M [kg], uma constante eldstica da mola K [N/m] e um amortecimento B [N's/m|. A forga
em cada secdo é causada pelo deslocamento relativo das se¢des adjacentes, e também pelo

amortecimento. O equacionamento resultante é mostrado abaixo:
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Uo
2K
L/10 ................... U.]
2K
t
2K
L/10 ................... U2
2K
2K
L/10 ................... U3
2K
I~
Iy >h
2K
L/10 ................... U9
2K
2K
L, ] M e U o
o
2K
v

Figura 2.7: Sistema massa-mola-amortecedor para modelagem da coluna de hastes

K(uo —ul) —K(u1 —’U,Q) —B’Ill ZM’U,l
K(U1 —UQ) —K(UQ —U3) —B’[LQ :MUQ

]

K (ug —u19) — F(t) — Bigo = Miiyo

(2.2)

no qual u [m] é o deslocamento da se¢do da haste. A massa M tem 1/10 do peso total da coluna
de hastes, e cada mola tem uma constate elastica 2K, igual a 20 vezes o total da constante

eléstica do conjunto das hastes.

3. Bloco Valvulas de Pé e Passeio:

Neste bloco estd representada a vazdo de saida dos canhoneados (reservatério) como conse-

qiiéncia do movimento das hastes, a diferenca de press@o na vdlvula de passeio e o efeito da
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presenca de gas na cdmara do pistdo, reproduzindo assim, o efeito da pancada de fluido. O
equacionamento € dividido em duas situacdes, um primeiro instante que € o ciclo de subida, e

conseqiientemente, um segundo instante para o ciclo de descida.

e Haste com Movimento Ascendente: Admite-se que a vdlvula de pé estd aberta e existe
fluxo de fluido para o interior da camara, e ainda, nesta situacdo a vdlvula de passeio
permanece sempre fechada. Quando apenas encontra-se dgua e 6leo no fluido considera-

se que a vazdo para a camara é dada pela equagao:

qfluido = Ppistao * Upistao (23)

no qual, qfiyido [m3 /5] é a vazio de fluido, Spistao [m?] a seciio do pistio e Upistao |/ 8]
a velocidade do mesmo. Com isto supde-se que o fluido vai preenchendo o vazio que o
pistdo deixa no interior da cAmara. Em um segundo caso, quando existe gds adicionado ao
fluido, também considera-se que a vazdo de gds é proporcional ao movimento do pistio,

obedecendo a lei dos gases ideais, indicada no equacionamento abaixo:

Gous — P, - S;}z'zsm; Upistao (2.4)
no qual, ggqs [mol/s] é o fluxo da gés, Pye, [N/m?] é a pressdo do gds existente sobre o
nivel do anular, 7" [K] é a temperatura média do gés e R é a constante dos gases perfeitos.
Ainda foi modelada uma situacdo intermedidria, quando coexistem 6leo, 4gua e gds na
succdo da bomba de fundo, com o intuito de modelar o comportamento da suc¢do de
fluido quando o nivel do anular se aproxima do nivel de suc¢do da bomba, ja que observa-
se um chaveamento entre as equacgdes (2.3) e (2.4) que produz fortes descontinuidades

nas vazdes dos fluidos. Sejam as equagdes:

qfluido = A Spistao * Upistao (253)
Prev'sisao'v istao
Ggas = (1= X) - ’}{t — : (2.5b)

A\ = hanular - (hsb - Oé)

o (2.5¢)
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nas quais, hgnuler [m] é nivel de fluido no anular, hg, [m] é o nivel de suc¢do da bomba, A
e « sdo constantes de ajuste. A equagdo (2.5¢) aproxima com uma reta a descontinuidade
na vazao dos fluidos, que através de « determina quando o ajuste tem efeito e qual serd
o efeito de cada vazdo. A varidvel « € tipicamente pequena e pode-se associd-la a regido

em torno da succ¢io da bomba.

A partir das situagdes expostas anteriormente, a vazao produzida pela UB € calculada a

partir do seguinte equacionamento:

QuB = N Qfluido (2.6)

no qual, n € a eficiéncia volumétrica da bomba de fundo. Esta eficiéncia ¢ sempre menor
que 1, devido ao vazamento de liquido em volta do pistdo, a compressibilidade do fluido
e ao incompleto enchimento da cAmara do pistdo com o liquido da coluna do anular, este
tltimo fator € tratado no trabalho mediante a varidvel q;,;40. A eficiéncia volumétrica €

definida em 0, 85 para as simulagdes dos algoritmos de controle.

e Haste com Movimento Descendente: Admite-se que a valvula de pé estd fechada e o
estado da vélvula de passeio depende da diferenca de pressdo sobre ela. Quando na ca-
mara encontra-se gas, este acumula-se no topo, ja que tem densidade menor. Conforme a
védlvula de passeio desce, estando ela inicialmente fechada, o gds é comprimido segundo a
relacdo cléssica dos gases perfeitos. Existe a compressdo, até que a pressdo do gds iguala
a pressao da coluna de 6leo acima da vdlvula de passeio, esta permanece fechada e quando
abre supde-se que o gés inicia a fluir pela vdlvula de passeio com uma pressdo constante

igual a coluna de 6leo, como apresentado abaixo:

on P 0OV
o " RT ot 2.7)

no qual, dn/dt [mol/s] é a vazio mdssica de gés, V [m?] o volume que o gds ocupa na
camara do pistdo e P € a pressdo hidrostatica da coluna de dleo. O gés flui até que a
valvula de passeio chega a altura em que tem 6leo na cdmara, momento em que acontece

a pancada de fluido e o 6leo comeca a escoar segundo a seguinte relagao:

Qoleo = Ppistao * Upistao (28)

na qual, g,je, [m>/s] é a vazio de 6leo.

4. Bloco Vazao de Formacao:
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No modelo admite-se que a dindmica do reservatério estd relacionada com a dindmica das
hastes através da pressdo de fundo. A vazdo de produgdo devido ao movimento das hastes
diminui o nivel do anular (e também P, ), € com esta pressdo de fundo menor consegue-se
um maior fluxo de fluido através da formacao para o revestimento. A capacidade de producao
do reservatério € implementada através do modelo linear, que esta relacionado ao indice de

produtividade do poco (I P), dado por:

q
p=— 9 (2.9
Pestatica - ow

na qual, q [m/s?] é a vazio do reservatorio e P.gqsica [Pa) é a pressdo estitica do reservatério.
A equagio (2.9) representa uma curva conhecida como I PR (Inflow Performance Relationship)
na qual a vazdo varia linearmente com a pressdo de fundo, e na Figura[2.8]é mostrada a curva

de I PR para este modelo linear.

»

h

IPR

Pwf [Pa] - Presséo de Fluxo

Q [m®/dia]

Figura 2.8: Curva de IPR para o modelo linear

O poco considerado possui trés zonas produtoras que compartilham a mesma coluna de pro-
dugdo, porém com vdlvulas independentes (vide Figura 2.9). Assim, a vazdo dada pela zona
produtora inferior influencia na pressdo das zonas de producio superiores, por meio da perda
de carga gerada. E importante uma boa modelagem da perda de carga por atrito, j4 que esta
influencia diretamente na leitura dos sensores com os quais serd feita a estimacdo do nivel do

anular. A pressdo na sucgdo, Py, [Pa], da bomba é obtida pela equag@o:

Psb:Prev+pgas’g'N+pliq'g'(L_N) (2-10)

na qual, P, [Pa] é a pressdo do revestimento, g [m/s?] é aceleragdo da gravidade, pgqs
€ plig sS40 as massas especificas do gés e liquido respectivamente. As pressdes de fluxo de

fundo (P, ) sdo dadas pelas seguintes equagdes, referentes as zonas de producdo A, B e C,



2.3. Modelagem e Simulador do Bombeio Mecanico 27

respectivamente.

owA = Py + Pfluido * 9 * (LvA - L) + APatA
Pyt = Puja+ privido - 9+ (Lug — Luy) + APy, (2.11)

owc - owB + Pfluido * 9 * (LUC - LUB) + APatC

Nas equagdes acima tem-se que os A P [Pa] sdo perdas de carga calculadas por correlagoes de
escoamento multifdsico € py € obtido de forma simplificada pela média das massas especificas

do fluido e do gas ponderadas pela razao gés-liquido, como a seguir:

1 RGL

o PligF e yas 2.12
1+ rRGL P T T RGP (2.12)

Pfluido =

Sendo pj;, apenas dgua, pode-se entdo obter RGL a partir da RGO e do BSW pela equagao

abaixo:

BSW) (2.13)

L= 1————
RG RGO< 100

Sobre os modelos assumidos para a perda de carga por atrito (A Pyy440), descreve-se a continu-
acdo a equacgdo que relaciona a perda de carga por atrito, levando em consideragdo as caracteris-

ticas geométricas do poco e as propriedades da mistura dos fluidos. Seja o modelo homogéneo:

oP 52

I o PP
f - Pfluido D

7 (2.14)

no qual, D [m] é o didmetro do tubo de produgéo, p fluido € massa especifica do fluido, C'y € o
fator de atrito segundo o modelo de Wood e serd calculado a continuacdo, e j € a velocidade
de escoamento do fluido. Integrando a equagio (2.14) no trecho de altura onde se tem o fluxo,

resulta-se em:

2

AP =2-Cf - pfiuido - % AH (2.15)

na qual j [m/s] é definido como:

j _ qr - (1 + RGL) (2']6)

Acoluna
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em que ¢; [m?3/s] é a vazio de escoamento do liquido pela coluna de produgo e A piuna [m?] é

a secdo da coluna de producdo. O modelo de Wood para o fator de atrito € apresentado abaixo:

Cr=a+b-(Re)™® (2.17)

Esta equagéo tende a superestimar o fator de atrito em aproximadamente 5%, comparando com
o grafico de Moody. Porém, como a coluna sofre corrosdo, deposicdo, entre outras coisas,
esta correlacdo atende satisfatoriamente as necessidades de equacionamento. Com a, b, ¢, Re

(Nudmero de Reynolds) e u (Viscosidade da Mistura) definidos respectivamente abaixo:

€

€
— 2 L (10,225 1325 -
a = 0,0235 (D) +0,1325 (D)
€
b=922.(— 0.44
(5)
_ € ,0.134
by 2.18)
Re — Piiwido ] - D
W
L= (1 - BlST‘(;V) Moleo + BlST‘Q/V H(H50) + RGL Hgas

1+ RGL

nos quais, D [mQ] o didmetro do tubo de produgao, p 4. € a massa especifica do fluido € foeo,
H(H,0) € Hgas 30 as viscosidades de 6leo, dgua e gds contidas no fluido, respectivamente. O
modelo de Wood assumido para a perda de carga por atrito e respectivas varidveis envolvidas

estd baseado em [Saleh [2002].

5. Bloco Balanco de Materiais:

Este bloco é responsavel pelo balanceamento de materiais, onde a diferenca entre a vazao total
(vazdo que flui do reservatério para o anular) e a vazao produzida (vazdo que flui do anular para
a coluna de produgdo) € o incremento que ocorre na altura do anular, respeitando portanto, um

balan¢o de massa. Esta relacio é equacionada como abaixo:

@ _ Gtotal — Qproduzida
dt Aanula’r‘

(2.19)

E o nivel h [m] é a diferenca entre H [m| (profundidade do pogo) e N [m] (profundidade do

nivel no anular estimado), conforme a Figura[2.9]

6. Estimacdo do nivel do anular através da P,
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Esquema do pogo de producido GeDIg CP-1316
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Para uma proposta de controle dindmico do nivel do anular definem-se correlagdes entre a
pressdo de fundo (P,f) e o nivel do anular. Esta utilizagdo da pressdo de fundo € o grande
diferencial em relacdo aos outros métodos de controle no bombeio mecanico, € 0 maior em-
pecilho para a estimagdo do nivel através da P, s € a defini¢do da composi¢do do fluido que se

encontra no anular (partes de dgua, 6leo e gas no fluido).

Assim, de forma geral escreve-se a correlagio entre P, e nivel do anular como a seguir, com

base na Figura

ow:Prev+pgas'g'N+pliq'g'(H_N) (220)

Existem vdarias possibilidades para a composicao do fluido. Uma primeira hipdtese mais sim-
plista, considera a massa especifica do liquido como uma média entre as massas especificas
do dleo e da dgua, ponderada pelo BSW, como na equagdo (2.21). Vide primeira hipétese da
Figura[2.100 Assim, o p;;, em (2.20) € definido como abaixo:

BSW BSW
Pliq = (1 - W) * Poleo + oo PH:0 (2.21)

na qual, poeo € pPH,0 530 as massas especificas do 6leo e dgua, respectivamente. Porém, uma
melhor hipdtese é considerar a segregacdo gravitacional, admitindo que acima da succio da
bomba encontra-se apenas 6leo, e que o espago entre a suc¢do da bomba e o sensor de pressao

estd preenchido com uma mistura entre dgua e 6leo. A relacio é apresentada abaixo:

Pyf = Prev+ pgas 9 N + poleo " g - (L —N) + P(Hy0+0leo) * 9 * (H-L) (2.22)

Na Figura[2.10/¢é mostrada graficamente esta hipdtese que considera a segregacao gravitacional.

Ressalta-se que embora ndo mostrado, considera-se a presenca de gas no fluido no anular.

A correlagdo proposta em (2.22)) serd utilizada nas simulagdes dos algoritmos de controle.
Nota-se que P, e a profundidade do anular (V) sdo indiretamente proporcionais e sabe-se
que a preocupagdo principal no controle é o ponto minimo do nivel no anular que pode oca-

sionar, ou ndo, a pancada de fluido. Isolando a varidvel N em (2.22)) tem-se:

ow — Prev — Poteo 9 L — P(H20+o0leo) 9 (H-L)
g(pgas - poleo)

N = (2.23)

Ainda, com relag@o a influéncia da estimacdo do nivel no controle dindmico do nivel no an-

ular, neste trabalho serdo utilizadas as quatro informagdes de pressdo de fundo dos sensores
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Figura 2.10: Hipéteses de composic¢do do fluido no anular do poco

Pressao de Fundo

disponiveis nos pogos do GeDIg, com o intuito de tirar a dependéncia total do sensor denomi-

nado Elevagdo Artificial, evitando problemas caso ocorra uma falha com este sensor. Assim,

as quatro estimativas de niveis sdo dadas a seguir, utilizando os sensores de elevacio artificial,

topo (Zona A), meio (Zona B) e fundo (Zona C), respectivamente. As varidveis indicadas nas

equacOes seguintes sdo definidas na Figura 2.9

ow—Prev_PoleogL_pliqg(H_L)

N =
g(pgas - poleo)

Puya — Prev — Poteo 9 L — Privido 9 (Lvata — L) — APgia
g(Pgas - Poleo)

Ntopo =

PyyB = Prev — Poleo 9 L — priuido 9 (Lvaip — L) — APaza — APgsp
g(pgas — Poleo)

Nmeio =

PyjB — Prev — pPoleo 9 L — priuido 9 (Lyaic — L) — APata — APayp — APyic

N tundo =
fundo g(pgas - Poleo)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Com estas quatro informagdes de nivel correspondentes a cada um dos sensores de fundo,
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realiza-se uma média geométrica entre estas medi¢des, conforme equacionamento abaixo:

Nmedz’a - (NEA : Ntopo : Nmeio : Nfund0)1/4 (228)

Com o resultado desta média (N,,eq:) faz-se uma avaliacdo para detectar a informacdo mais
afastada da média geométrica, e portanto, descartd-la. Logo, faz-se uma média aritmética entre
as trés informacdes restantes para a estimacgdo final do nivel do anular. A varidvel N,cdia
representa a profundidade estimada de nivel no anular, para obter o nivel em relacdo ao fundo

do poco, faz-se:

h=H— Nmedia (2.29)

no qual, h [m] é o nivel de fluido referenciado ao fundo do pogo e H [m] é o fundo de pogo
de producdo. Todos os algoritmos de controle propostos utilizardo este resultado final para o

controle dindmico do nivel no anular.

2.3.2 Dados do Poco de Producao

O pogo utilizado para o desenvolvimento do simulador é o pogco CP-1316 localizado no campo
de producdo de Carmépolis (SE), ressaltando que é um pogo diferenciado por estar conectado a trés
zonas produtoras através de vélvulas on/off localizadas na coluna de produgdo e operadas hidrauli-
camente. Cada intervalo de producio estd isolado através de packers, e a cada um destes intervalos
conta com medicdes de pressdo e temperatura através de sensores de fibra éptica. Acima do packer
de producdo também ha informacdo sobre a pressdo e temperatura com a utilizagdo de um sensor com

mesma tecnologia de fibra 6ptica.

Os dados sobre o pogo de produgdo estdo divididos em revestimento e UB, e propriedades do

fluido, e sdo mostrados a seguir.

e Revestimento e UB:

- O revestimento € 0 5 1/2 [pol] 15,5 [Ib/pe]. Segundo dados da tabela padronizada de reves-

timento, tem-se que o didmetro interno é 4,95 [pol].
- Diimetro nominal da coluna de produ¢@o, deojyne = 2 7/8 [pol].

- Didmetro interno da camisa da bomba, dpypa = 2 [pol].
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- Pressido do revestimento, Py, = 1,83 [kgf/cm?].

- Curso da haste polida, S = 62 [pol].

- Profundidade da succdo da bomba, L = 634, 3 [m].

- Profundidade do sensor de elevagdo artificial, H = 645, 8 [m)].

- Profundidade do revestimento, H,..,, = 650 [m].

e Propriedades dos Fluidos:
- doteo = 0,902 = poieo = 902 [kg/m?].
- dgas = 0,620 = pyqs = 0,744 [kg/m3] (condi¢des padrio).
- dm,0 = 1,000 = pg,o = 1000 [kg/m3].
-BSW =88,2%.

-RGO =85 [Sm?/m?].

e Condicoes do Reservatorio:
- Pressio estética da zona A, Pye, = 5,225171 10° [Pa).
- Pressio estdtica da zona B, P, = 6,807996 10° [Pa).
- Pressio estdtica da zona C, P, = 15,132493 10° [Pa).

- Indice de produtividade da zona A, I P4 = 0, 311493° {m—s Pa} .

dia
- Indice de produtividade da zona B, I Pg = 1,103638 107° [% Pa} .

- Indice de produtividade da zona C, I P = 1,937927 107° [2172 Pa} .

2.3.3 Curvas de Resposta do Simulador

Nesta subsecdo s@o apresentadas as evolugdes das principais varidveis envolvidas no processo
de elevacdo artificial por bombeio mecanico, e simuladas utilizando os modelos fenomenolégicos des-
critos anteriormente. Para simular o processo € utilizada uma plataforma de trabalho que conta com
o simulador proposto neste capitulo implementado no ambiente Simulink do MatLab e os algoritmos
de controle serdao implementados em um CLP ZAP 900 (fabricado pela HI Tecnologia, a utilizagio
deste CLP € sugestiao da Petrobras por se tratar de CLP encontrado nos pogos de producdo da prépria
Petrobras, isso indica um cendrio mais real nas simulacdes dos algoritmos de controle). A tecnologia
OPC faz toda a comunicacdo entre os componentes do processo. Na Figura ¢ apresentada a

plataforma de trabalho.
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Figura 2.11: Plataforma de trabalho

Na Figura[2.12]€ apresentado o comportamento do nivel no anular em uma situa¢do que a UB
estd desligada, este teste é importante porque indica qual € o nivel de equilibrio do anular no qual a
contra pressdo exercida pela coluna de liquido se iguala com a pressdo do reservatdrio, e assim, nao

ha vazdo de formacdo através dos canhoneados.

168,31

Nivel no anular [m]

i i i i i i i i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Tempo [s]

Figura 2.12: Ensaio sobre o nivel de equilibrio do anular

O comportamento da vazdo de formagdo é mostrado na Figura 2.13] na qual a vazio de for-
macdo ¢ maxima quando o nivel do anular se encontra na suc¢do da bomba, e portanto, € o ponto

maximo de operacdo para exploragcdo do reservatdrio.

Vazao de Formagao [m3/dia]

i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s]

Figura 2.13: Ensaio sobre o potencial da vazdo de formagdo do reservatdrio

Outras curvas de resposta do simulador sdo obtidas mediante um ensaio em malha aberta onde a
velocidade de bombeio € variada conforme a Figura2.16l Nas Figuras2.14le[2.13]os comportamentos

do conjunto de hastes e da pressdo de fundo sdo mostrados, respectivamente.
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= = = Posigdo de Fundo
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Figura 2.14: Comportamento dindmico da coluna de hastes

O efeito do alongamento pode ser verificado no atraso entre o0 movimento no topo da haste
polida (superficie) e no pistdo (fundo). No inicio do movimento ascendente no topo da haste po-
lida existe primeiramente um alongamento no conjunto de hastes, e s6 entio, inicia-se 0 movimento
ascendente do pistdo. No movimento descendente existe um comportamento andlogo, vide Figura
Ainda sobre a dindmica das hastes, pode-se constatar que conforme aumenta-se a velocidade de
bombeio, o curso Util do pistdo diminui, isto ocorre dado a caracteristicas de flexibilidade do conjunto
de hastes, o que d4 um comportamento ndo linear ao sistema de bombeio mecanico. Outro efeito que
contribui com esse comportamento € a inércia do movimento, que causa um sobre-deslocamento ao

curso do pistio.

Na Figura € mostrado o comportamento da pressdo de fundo em um ensaio em malha
aberta. O sistema apresenta uma oscilagdo das hastes que € trasmitida para a pressdo de fundo, dados
os sucessivos ciclos de bombeio. Na Figura € mostrado o comportamento da velocidade de
bombeio, que é a varidvel manipulada em malha aberta neste ensaio para obtencdo das curvas de

resposta do simulador.

Outros comportamentos interessantes para andlise do simulador sdo as relagdes que existem
entre a evolucdo do nivel no anular conforme altera-se a velocidade de, e também como comporta-se
a vazdo que flui do reservatério para o anular do poco de producdo através dos canhoneados. Estes

comportamentos sio mostrados nas Figuras e respectivamente.

Existe um comportamento andlogo entre as evolugdes de pressdo de fundo e nivel do anular. J4
com relagdo ao comportamento da vazdo através dos canhoneados, conclui-se que existe uma relacio

inversamente proporcional com relacio a pressao de fundo, por isso, nas estratégias de controle existe
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Figura 2.15: Evolugdo da pressdo de fundo em malha aberta
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Figura 2.16: Evolugado da velocidade de bombeio em malha aberta

o objetivo de trabalhar-se com a menor pressdo de fundo possivel para maximizar a vazio através dos
canhoneados. Ressalta-se que o mesmo comportamento oscilatério que a pressdo de fundo apre-
senta, e é mostrado na Figura 2.T5] também ocorre sobre as varidveis do nivel no anular e vazio dos

canhoneados.

As curvas de resposta do simulador correspondem a uma boa aproximagdo do cendrio encon-
trado em um poco de producdo para a evolucio das principais varidveis do processo, e portanto, o
simulador cumpre seu papel para a avaliagdo dos controladores para as unidades de bombeio. Uma
etapa crucial para validacdo seria corroborar os dados com os de uma matriz de testes no pogo de

producdo para analisar os dados, e propor possiveis mudangas na modelagem do processo.

Nivel no Anular [m]

i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]

Figura 2.17: Evolu¢do do nivel do anular em malha aberta
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Figura 2.18: Evolugao da vazdo de formacdo em malha aberta

2.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se um simulador que através de um modelo fenomenolégico con-
segue reproduzir a evolucdo das principais varidveis do processo, e portanto, cumpre seu objetivo
principal de desenvolvimento que é o teste de algoritmos de controle utilizando a pressdo de fundo. E
possivel a partir desta base construida, propor a incorporacdo de modelos matematicos mais especifi-
cos como a modelagem da dindmica do motor principal, um modelo mais completo para a coluna de
hastes e reservatorio, e assim, ter o objetivo principal de desenvolver um simulador completo para o

bombeio mecanico.

Uma matriz de testes no campo de producao € essencial para a validacao dos dados reproduzi-
dos pelo simulador e também de alguns modelos assumidos, por exemplo, a utilizagdo do modelo

linear para a curva I PR, que relaciona a vazdo de formacao e a pressdo de fundo.

A simulacdo dos algoritmos propostos é realizada sobre uma plataforma de trabalho constituida
pelo préprio simulador e um CLP, dispositivo usado para a implementacgdo dos algoritmos de controle.
A utilizacdo desta plataforma torna este processo inicial de testes mais compativel com as condi¢des

que se encontram nos campos de producdo.
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Capitulo 3

Operacao de Poco com Bombeio

Mecanico

A operacdo e andlise do sistema de bombeio mecénico conta com uma importante e conso-
lidada ferramenta para avaliagdo do comportamento da bomba de fundo denominada por carta di-
namométrica de fundo, conforme explicado no capitulo anterior. As estratégias pump-off € VSD sdo
apresentadas sob o contexto da carta dinamométrica de fundo e para tal, define-se uma analogia entre
o reconhecimento do padrdo da carta e o enchimento da cdmara da bomba de fundo para emular o

controle utilizando a carta de fundo.

3.1 Metodologias de Controle

Na inddstria do petréleo duas metodologias de controle para operacio dos sistemas de bombeio
mecanico tém ampla empregabilidade, na qual cada uma conta com caracteristicas préprias. A grande
diferenca entre elas é que o controle VSD possibilita variar a velocidade de bombeio conforme exista
necessidade para tal, e por outro lado o controle pump-off trabalha apenas com dois estados de veloci-
dade de bombeio, ligado ou desligado. A seguir sdo expostos 0s principais aspectos e caracteristicas

que envolvem estes dois métodos de controle para unidades de bombeio mecanico.

3.1.1 Estratégia de Controle Pump-Off

O pump-off € um forma genérica de denominar os controles intermitentes sobre o sistema de

bombeio mecanico, esta estratégia estd basicamente fundamentada em cinco métodos [Westermar,
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1977]. Na literatura, destes cinco métodos, os mais utilizados baseiam-se em sensores de vibracao,
monitoramento da corrente do motor principal, e a carga atuante na bomba (dado adquirido através
de um dinamoémetro, ou célula de carga, fixado a haste polida). Um outro método € utilizar um sensor
de fluxo, e pré-determinar momentos de parada do poco, através dos instantes de tempo em que nao
existe um fluxo total [Neely e Tolbert, [1988], [Amezcud, 11980]. E por fim, existe a possibilidade
de controlar o nivel do anular, e para tal, pode-se utilizar a pressdo de fundo como parametro de

realimentacdo do controle.

Esta idéia de controle intermitente baseia-se em garantir a menor pressdo de fundo possivel
ocasionando uma maior produ¢do de fluido, j4 que a contra pressdo sobre os canhoneados é menor.
O objetivo principal é levar o nivel do fluido até a suc¢do da bomba no periodo final de operagdo. O
momento critico ao analisar o nivel no anular e determinar o desligamento do poco € quando a bomba
se encontra na iminéncia do curso ascendente, jA que um nivel insuficiente de fluido no anular do

poco ocasionard um enchimento parcial da bomba, o que certamente levard a uma pancada de fluido.

Um controle ideal, que possibilitaria controlar o nivel em uma determinada referéncia exigiria
um chaveamento infinito do sinal de controle, o que em termos praticos nio € possivel. Assim, na
estratégia de controle pump-off se trabalha com o controle do nivel sobre uma faixa préxima ao nivel
de referéncia. Existem dois parimetros que devem ser ajustados conforme projeto e necessidade de

controle, sdo eles:

e Velocidade da unidade de bombeio;

e Nivel de religamento da unidade de bombeio, ou tempo de espera (também denominado como

tempo de pump-off).

Ressalta-se que o parametro velocidade da UB € objeto de estudo na parte do projeto, e uma
vez definido, € mais complicado atuar sobre este. Uma alternativa é aumentar o curso efetivo do
pistdo. Caso nio seja suficiente tal procedimento, é necessario intervir o pogo com sonda e aumentar
a capacidade da bomba, isso se faz com uma bomba com didmetro maior, fica evidenciado que ¢ alto
o custo para a troca da bomba de fundo. Por isso, é vital que esta parte do projeto seja bem executada.
Ja o nivel de religamento esta relacionado a politica de controle, e € alvo de estudo para as estratégias

de controle.

A utilizagdo do pump-off na industria expandiu-se rapidamente dado seu cardter de simplici-
dade e eficiéncia. Como um dos primeiros métodos de controle, o pump-off propiciou uma economia

de energia (ja que a UB era desligada por periodos durante o dia) e evitava a0 mdximo o fendmeno
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da pancada, ocasionando reducio nos custos com manuteng¢do. Apesar das limitacdes que existem no

aspecto de controle ¢ um método que procura sempre manter o menor nivel possivel no anular.

3.1.2 Estratégia de Controle VSD

O controle VSD estd baseado em uma velocidade varidvel de bombeio propiciada utilizando um
inversor de freqiiéncia instalado na superficie junto a UB, este dispositivo permite uma maior flexibi-
lidade ao projeto, uma vez que, para manter o nivel desejado no anular do pogo de produgado, pode-se
ajustar a velocidade de bombeio, e conseqiientemente a vazio de 6leo, conforme a necessidade de
controle. Portanto, uma grande diferenca em relacdo ao controle pump off é que antes a vazio de pro-
ducdo variava discretamente (ou seja, bombeamento total ou nulo), e agora, com o VSD, a variacio
da vazdo de saida déd-se de forma continua e suave. Esta estratégia ¢ bem empregada quando existe
informac@o sobre a pressao de fundo e permite configurar a capacidade de bombeamento conforme a

dindmica do nivel do anular [Divine, [1980], [[Collins e Autrey, [1986], [Wilson e Liu, [1985].

Dado este caréter de produgd@o continua, quando no controle pump-off a carta acusa que o nivel
de fluido no anular estd pr6ximo ao da suc¢do da bomba desliga-se a UB para que o nivel no anular
aumente assegurando a operagdo da UB sem a pancada de fluido, agora, com o controle VSD, pode-se
diminuir a velocidade de bombeio a desligar a UB, e portanto, existe uma possibilidade de controlar o
nivel no anular sobre uma pequena faixa préxima a suc¢do da bomba. Além de trabalhar em um ponto
de operacdo 6timo para a produgdo de fluido, elimina-se o custo operacional envolvido em desligar e

ligar a UB, mas existe um custo fixo de instalagdo do inversor de freqiiéncia.

A velocidade da unidade de bombeio € definida em CPM (Ciclos por Minuto) e tem valores
limites especificados, segundo informacgdes obtidas em visita técnica e na literatura, o limite minimo
estd associado a lubrificacdo necessdria no redutor localizado na superficie, e o limite maximo estd

associado aos esfor¢cos mecanicos suportados pela prépria unidade, e também pela coluna de hastes.

3.2 Controle do Sistema de Bombeio Mecanico Utilizando a CDF

A principal ferramenta de auxilio ao controle na inddstria do petréleo relacionada ao bombeio
mecanico € a carta de fundo. Dada as limitacdes de processamento do CLP e o algoritmo com alto
custo computacional para a geracdo da carta de fundo, encontra-se um fator limitante no tempo de

varredura do ciclo de controle. Uma nova carta de fundo é gerada em intervalos de aproximadamente
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de 120 segundos (conforme dados oriundos de visita técnica a campos de produgdo), que pode ser

uma limitacdo no tempo de resposta do algoritmo de controle.

O controle utilizando cartas dinamométricas utiliza o reconhecimento de assinaturas padrdes de
cartas associadas a defeitos ja bastantes conhecidos na literatura para alertar sobre qualquer eventuali-
dade os responsaveis pela produ¢do, minimizando assim as perdas. Para o reconhecimento das cartas
de forma automdtica sdo utilizadas vérias técnicas baseadas em inteligéncia artificial, em Xu et al.
[2006] sdo utilizadas redes neuronais artificiais (do termo inglés, Artificial Neural Network) para a
classificacdo das cartas, em [Filho et all [1996] € apresentado um algoritmo que gera a carta de fundo
através dos dados da carta de superficie, e faz a classificacdo da carta de fundo através de ldgica
Fuzzy associada a redes neuronais que analisam um conjunto de pontos significativos e normalizados

da carta de fundo.

Um fator limitante no controle baseado nas cartas € que a producio de fluido, gota; [m3 /dial,

responde a seguinte equagio:

Gtotal = Ip (Pestatica - ow) (31)

na qual, I, [m?/dia Pa) é o indice de produtividade do pogo € Pestatica [Pa] € a pressdo
no reservatério. Uma andlise sobre a eq. (3.I) permite concluir que P, f € Qtotal S0 indiretamente
proporcionais, portanto, o objetivo de controle € encontrar um ponto de operagdo com a menor P, ¢
possivel sem a ocorréncia da pancada de fluido. Um cendrio simplificado de controle exclusivamente
com as cartas de fundo admite 2 hip6teses principais, conforme a Figura [3.11

— Enchimento Completo

’—vlncerteza Sobre o Nivel no Anular

CENARIO 1
Carta Cheia
Reconhecimento Processo do -
do Padréo Bombeio Mecanico i
) Pancada
CENARIO 2

—» Enchimento Incompleto

— Nivel no Anular Préximo a Sucgéo da Bomba

Figura 3.1: Controle do sistema de bombeio mecanico utilizando a CDF

Ao trabalhar com a carta cheia (cendrio 1, na Figura[3.1)) tem-se a vantagem de assegurar-se um

enchimento completo da camara da bomba de fundo, porém falta informagao sobre o nivel no anular,
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e sabe-se que este nivel tem forte impacto sobre a producdo de 6leo (o ponto 6timo de operagdo
¢ caracterizado pelo nivel do anular préximo ao da suc¢do da bomba). Portanto, para garantir a
proximidade do nivel no anular com a suc¢do da bomba faz-se necessario optar por trabalhar com
uma pancada de fluido leve (cendrio 2, na Figura [3.1), porém, este fendmeno acelera o desgaste dos

componentes da bomba de fundo.

3.2.1 Controle Pump-Off Utilizando a Carta Dinamométrica de Fundo

A politica de controle para o pump-off determina um ponto de parada pré-estabelecido de
acordo com caracteristicas individuais de cada pogo. Isto pode ser visto na Figura[3.2] onde é definido
um valor relativo ao curso do pistdo e carga atuante, que podem ser relacionados ao enchimento da

bomba. Assim, o controle ¢ feito considerando apenas um enchimento parcial da bomba de fundo.

Ponto de Pump-off

Carga Atuante no Pistao

>

Curso do Pistéo

Figura 3.2: Determinacgdo do ponto de pump-off

Para emular o controle pump-off através das cartas de fundo serdo considerados 2 cendrios.
O primeiro com alto desempenho de reconhecimento, no qual admite-se que o sistema identifique a
pancada de fluido com um enchimento de 95% da cAmara da bomba de fundo (o dado de enchimento
da camara do pistao é fornecido pelo simulador), e um segundo cendrio mais tolerante e préximo a
realidade dos pogos de producdo, no qual a capacidade de reconhecimento da pancada se dd com um
enchimento de 70% da cAmara da bomba de fundo. Na Figura [3.3] sdo mostradas as duas hipéteses

para emulacdo do controle utilizando a carta de fundo.

A emulacdo do controle se faz presente para substituir o reconhecimento do padrdo através das
cartas, ja que este ndo € o objetivo da pesquisa, e também a Petrobras conta com seu préprio sistema
para reconhecimento dos padrdes. Portanto, para avaliacdo dos algoritmos a emulagdo do controle
através das cartas cumpre seu objetivo. O sistema de controle € apresentado na Figura[3.4]sob a forma

de um diagrama de blocos.
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Figura 3.3: Analagia entre o padrdo da CDF para a pancada de fluido e o enchimento da cidmara da
bomba de fundo

Pwf

Simulador E—
Controle Pump-Off Bombeio Mecanico

Reconhecimento do Padrao

Figura 3.4: Diagrama de blocos para o controle pump-off utilizando a CDF

O algoritmo de controle € mostrado na Figura e estd baseado em algoritmo da Petrobras

[Corréd, 2007]. Este algoritmo estd implementado no bloco Controle Pump-Off no diagrama da
Figura[3.4]

Na Figura[3.5] o algoritmo avalia se a carta gerada no poco de produgio € semelhante ao padrdo
da pancada de fluido, se afirmativo, desliga-se automaticamente a UB e espera-se pelo tempo pré
determinado segundo condi¢des locais e individuais do histérico do poco de producdo. Caso o sistema
ndo identifique a pancada, a UB continua operando admitindo que o enchimento parcial da bomba de
fundo ainda proporciona condi¢des satisfatorias de producdo. O tempo determinado para geracio e

avaliacdo da carta de fundo gerada na coluna de producdo é de 120 segundos.

3.2.2 Controle VSD Utilizando a Carta Dinamométrica de Fundo

Para a simulagdo do controle VSD utiliza-se a mesma analogia entre o reconhecimento do
padrio das cartas e o enchimento da cAmara da bomba de fundo. Novamente admitem-se 2 cendrios
com enchimentos de 70% e 95%, e tempo para geracdo e avaliacéo das cartas de 120 segundos. A

implementacdo do controle 4 apresentada da Figura soba forma de um diagrama de blocos.
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N Reconhecimento do Padrao da Pancada
" através do enchimento da bomba

Semelhante ao padréao
Pancada de Fluido ?

SIM

Desliga a UB e aguarda | Carta Cheia
o tempo de pump-off

Figura 3.5: Algoritmo de controle pump-off utilizando a CDF
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Figura 3.6: Diagrama de blocos para controle VSD utilizando a CDF

De acordo com o diagrama nota-se que ndo existe uma referéncia de press@o. A tinica referéncia
para o controle se d4 quando o sistema detecta a pancada de fluido, e assim, pode-se inferir que o nivel
do anular estd préximo a succdo da bomba, na realidade, um pouco abaixo deste nivel. Por isso, o
controle faz uma excursdo sucessiva entre os limites maximo e minimo de velocidade da UB buscando

sempre uma pancada suave para assegurar que o nivel esteja préximo a um ponto 6timo de operagao.

O algoritmo de controle é mostrado na Figura 3.7] e esta baseado em algoritmo da Petrobras

[Corréa, [2007]. O algoritmo apresentado estd implementado no bloco Controle VSD na Figura 3.6

O algoritmo verifica a semelhanga da CDF com o padrdo da pancada fluido, se a resposta
for positiva, ou a velocidade de bombeio é diminuida (CPM > CPM,,,), ou alerta-se na tela que a
velocidade minima foi atingida (CPM < CPM,,:,). Outra possibilidade é que ndo exista semelhancga
com o padrdo da pancada, nesta situacdo, a velocidade pode ser incrementada (CPM < CPMyaz), OU

¢ indicado que a velocidade méxima foi atingida (CPM > CPMmaa).

Este algoritmo trabalha constantemente entre situagdes com carta cheia e pancada de fluido.
Depois de uma situagdo com carta cheia, aumenta-se a velocidade da UB até ocorrer a pancada, e

assim, tem-se a garantia sobre a proximidade do nivel com a suc¢do da bomba. De forma andloga,
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Figura 3.7: Algoritmo de controle VSD utilizando a CDF

depois de uma situacdo com pancada, a velocidade é diminuida até uma situacdo com carta cheia,

para garantir enchimento completo da bomba.

Este chaveamento € necessdrio, pois admitindo-se trabalhar apenas com a carta cheia, o nivel
no anular pode encontrar-se préximo a suc¢do da bomba, ou 10, 50, 100 metros acima deste ponto.
Para resolver este problema, admite-se trabalhar com uma pancada de fluido para garantir que o nivel

no anular se encontre proximo a succ¢ao da bomba.

Dada a demora de 120 segundos que existe na atuacdo do controle para a geragdo e avaliacio
das cartas, quando existe uma situacdo de mudanga de velocidade da UB, o acréscimo (ou decréscimo)

da velocidade de bombeio é de uma unidade de CPM com intuito de compensar este tempo de espera.

3.3 Simulacao e Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes e seus respectivos co-

mentérios acerca de cada estratégia empregada utilizando a carta de fundo.

Simulaciao do Controle Pump-off

Um aspecto importante para a simulacio do controle pump-off € a definicdo do tempo de parada
do pogo (denotado por T), dado que a pancada de fluido € reconhecida pelo sistema, para esta sim-
ulacdo, admite-se que a pancada serd reconhecida com um enchimento de 70% de enchimento da
bomba. Outro fator para definicdo € a velocidade de bombeio da UB, para a simulacido do pump-off
serd utilizado uma velocidade de 8 CPM. Este patamar de velocidade influi diretamente na vazao de

producdo da UB, que deve ser maior do que a vazio de formacdo quando a UB esta funcionando.
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Nas Figuras [3.8] e 3.9] sdo mostrados os comportamentos da pressdo de fundo e velocidade de
bombeio. O monitoramento da pressdo de fundo estd associado diretamente ao controle do nivel no
anular, e a velocidade de bombeio estd associada a energia consumida pelo motor para a elevacdo do

fluido.

Pwf com tempo de pump-off de 190 [s]

Pwf com tempo de pump-off de 50 [s]

Pressao de fundo [Pwf]

1 1 1 1 1 |
2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [s]

Figura 3.8: Evolugdo da P,y para o controle pump-off utilizando a CDF
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(a) Sinal de controle com tempo de pump-off em 50 s
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(b) Sinal de controle com tempo de pump-off em 190 s

Figura 3.9: Evolucio do sinal de controle para vpompeio = 8 CPM

Na Figura 3.8] os tempos de parada sio definidos em 77 = 50 s e To = 190 s. Este tempo de
parada tem que ser definido sob um grande conhecimento do poco de produgdo e da capacidade do
reservatério. O intuito desta simulagdo € mostrar a influéncia que tempos de parada diferentes tém na

producdo de 6leo do pogo, por isso, os tempos definidos como 77 e T5 foram arbitrados.

Na Tabela.2] sdo indicados alguns indices de produg@o, entre os quais, Q) s é a vazdo média de
formacdo (conhecida da relagio (3.1)), Qup € a vazdo média produzida pela UB (calculada a partir
da rela¢do (2.6), Vpompeio € @ velocidade média de bombeio e Nparada € 0 nimero de paradas do

poco, associado ao desligamento da UB.
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Tabela 3.1: Indices de produgio para o controle pump-off utilizando a CDF

Qf [m?’/dia] QUB [ms/dm} Vbombeio [CPM} Nparada
pump-off de 50 s 27,715978 23, 558581 7,303709 3
pump-off de 190 s 26,936939 22,896398 7,197552 10

Os resultados mostrados na Tabela[3.Tlindicam que existe uma maior produgio para um tempo
de pump-off menor. Isso se justifica por dois principais motivos: (1) o tempo total de pump-off para
17 éde 570 s e para Th é de 500 s, ou seja, o poco produziu por mais tempo sob um pump-off de 50 s,
e (2), além de produzir por mais tempo, os niveis de pressdo de fundo sdo menores, que conforme
esclarecido em (3.1)), incrementa os niveis de producdo da formagéo, ja que existe uma contra pressao
menor sobre os canhoneados. Outro fator é que o nimero de paradas do poco, este € maior quanto

menor for o tempo de pump-off, e existe um custo envolvido no processo de parada e religada do poco

de producio.

Simulacio do Controle VSD

Com relag@o ao controle VSD utilizando a carta de fundo, nas Figuras e sd0 mostra-
dos os comportamentos da pressio de fundo e velocidade de bombeio admitindo um reconhecimento
da pancada em 70% de enchimento da cAmara da bomba. A velocidade de bombeio, em CPM, é

analisada j4 que existe uma relacdo direta entre esta varidvel e o consumo de energia.
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1,016
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Figura 3.10: Evolugdo de P, para o controle VSD admitindo um reconhecimento da pancada com
70% enchimento da cAmara da bomba de fundo

Em[3.12]e[3.13]sdo mostrados os comportamentos da P, ¢ e velocidade de bombeio da UB ad-
mitindo um reconhecimento da pancada com 95% de enchimento da bomba. Com rela¢do a emulagéo
do controle utilizando a CDF ressalta-se que o reconhecimento da pancada com enchimento de 95%
tem propdsito de comparag@o apenas, jd que o custo computacional envolvido neste processo seria
muito alto, a condi¢do de opera¢do mais comum ¢é certamente trabalhar com um reconhecimento do

padrédo da pancada de fluido associado a um enchimento da cAmara em aproximadamente 70%.
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Figura 3.11: Evolugao da velocidade de bombeio para o controle VSD admitindo um reconhecimento
da pancada com 70% enchimento da cAdmara da bomba de fundo
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Figura 3.12: Evolugdo de P, s para o controle VSD admitindo um reconhecimento da pancada com
95% enchimento da cimara da bomba de fundo

Ao trabalhar com o reconhecimento do padrdo da pancada com enchimento de 70% € necessério
operar em um patamar de velocidade maior, se comparado ao enchimento de 95%. Isto ocorre porque
¢ necessdrio esvaziar mais a cimara da bomba, e para tal, incrementa-se a velocidade de bombeio
diminuindo o nivel do anular. Por isso, nas Figuras 3.11] e 3.13] existe uma diferenga entre os pata-
mares de trabalho, a excursdo da velocidade para um enchimento de 70% encontra-se entre 13 e 15

CPM, e para um enchimento de 95% fica entre 6 e 9 CPM.

Na Tabela[3.2]sdo indicados alguns indices de produgdo, entre os quais, Q s € a vazdo média de
formagdo (conhecida da relacdo (3.1))), Qup € a vazdo média produzida pela UB (calculada a partir

da relagdo ([2.6) € vhompeio € a velocidade média de bombeio.

Tabela 3.2: Indices de producio para o controle VSD utilizando a CDF

Qg [m3/dia] Qup [m>®/dia]  Vbombeio [CPM]
Enchimento de 70 % 29, 563007 25, 128556 13, 165282
Enchimento de 95% 30, 719315 26,111418 7,577162

Uma andlise sobre os dados da Tabela permite concluir que a vazdo de formagdo para o
reconhecimento do padrdo associado a um enchimento de 70% da cAdmada da bomba é maior, se

comparada a produg¢do com enchimento de 95%, o que é esperado, ji que o nivel do anular é mais
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Figura 3.13: Evolugao da velocidade de bombeio para o controle VSD admitindo um reconhecimento
da pancada com 95% enchimento da cAmara da bomba de fundo

baixo, dado que é necessdrio esvaziar mais a cimara para que o sistema reconheca a pancada. Porém,
esta producdo ndo € refletida na vazdo produzida pela UB, o fluido fica retido no anular ja que o
enchimento da bomba € incompleto, uma indicacdo desta situacdo estd refletida sob o indice r, o

qual, para a simulacdo com enchimento de 95% € maior.

Os indices de producdo de 6leo sdo bastante parecidos, porém, as condi¢des de operacio tém
importante papel sobre estes resultados. Primeiro, a severidade da pancada de fluido para o enchi-
mento de 70% € maior, e assim, provocard danos maiores aos componentes do sistema, e segundo,
a velocidade de bombeio média para um enchimento de 95% é praticamente a metade da veloci-
dade média obtida na simulagio para um enchimento de 70%, e esta velocidade média estd associada

diretamente ao gasto de energia para a elevacio do fluido.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas as estratégias de controle sob o contexto apenas da informacao
da carta de fundo. Na estratégia de controle pump-off é essencial um conhecimento a priori do poco
de producdo, tanto na defini¢do da velocidade de bombeio para operacdo da unidade de bombeio,
como na determinacio do tempo de parada do poco. Depois desta etapa inicial a implementagcdo do
controle € bastante simples, porém, a produgao de 6leo ndo € maximizada (vide os resultados expostos
nas Tabelas e[3.I). Outro problema é a ocorréncia da pancada de fluido, que certamente aumenta
0s custos com a manutencdo dos equipamentos da bomba de fundo e coluna de hastes, e que pode
acentuar os problemas de producdo caso seja necessiria uma intervengdo com sonda no pogo para

reparos nos equipamentos de fundo.

Pelas limitacdes do controle pump-off, a utiliza¢do da estratégia VSD foi expandida nos campos

de produgdo. O custo inicial com a instalacdo do inversor de freqiiéncia € recuperado com o ganho
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de produgdo que o controle proporciona (vide Tabela[3.2). Ainda existe uma limitagdo no controle
por trabalhar-se apenas com a informacgdo da carta dinamométrica de fundo e, portanto, existe a
necessidade de buscar sempre a pancada de fluido para assegurar que o nivel do anular esteja proximo
ao da succao da bomba. E outro fator limitante é o tempo de atuacdo que depende da geracdo da carta
de fundo e do reconhecimento do padrio da carta, que dada as limitacdes de processamento existentes

no pogo de producdo, estd na faixa de 120 segundos.
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Capitulo 4

Proposta de Operacao de Poco com
Bombeio Mecanico Utilizando a Pressao
de Fundo

Neste capitulo objetiva-se incluir a informagao da pressao de fundo (P, ) para aprimorar o con-
trole dindmico do nivel do anular com intuito de incrementar a producio do pogo visando maximizar
a relagdo: produgdo de 6leo vs velocidade de bombeio da UB (relacionado diretamente ao gasto de
energia). Outro fator importante passivel de discussao sio os custos envolvidos com a manutencao,
principalmente com os equipamentos de fundo, com a adi¢do da P, ao controle pretende-se que
estes gastos diminuam com a eliminacdo da pancada de fluido durante o ciclo de bombeio. Assim,
aspectos sobre esta nova proposta de controle utilizando a pressdo de fundo para o controle do sistema

de bombeio mecanico sdo discutidos.

4.1 Controle do Sistema de Bombeio Mecanico Utilizando a Pressao de

Fundo

Nesta secao sdo apresentadas as estratégias de controle sob o contexto da informacio da pressao
de fundo para o controle do sistema de bombeio mecanico. Novamente faz-se o uso das estratégias
pump-off e VSD para comparagao de resultados. O diferencial é que a malha de controle trabalha com
um referencial de pressdo que estd associado a um nivel de operac¢do no anular do poco de producio,

para tal, faz-se uma estimagao desse nivel a partir do préprio dado da P, ¢, fornecido pelo sensor de
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fundo. O sistema empregado na Petrobras para monitoramento do processo faz a aquisi¢cdo do dado

da pressao de fundo com uma taxa de amostragem de 1 segundo.

4.1.1 Controle Pump-Off Utilizando a Pressao de Fundo

A estratégia de controle objetiva manter um nivel de seguranca que esté referenciado a entrada
de succdo da bomba. Este nivel estd relacionado ao intuito de deixar a bomba operando sempre sub-
mersa e portanto, evitar a pancada de fluido. Para tal, monitora-se o comportamento dindmico do
nivel no anular durante o ciclo de bombeio, se for constatado que o nivel no anular é menor do que
o nivel de referéncia estabelecido, desliga-se a unidade de bombeio interrompendo a producdo, até
que o nivel atinja um valor definido em funcéo das condi¢des locais do poco e reservatdrio, e deno-
minado neste trabalho como: nivel de religamento. A determinagado deste nivel leva em consideragao
o nimero de desligamentos do motor, a producdo de dleo e os custos envolvidos nestes processos.
Sobre esta varidvel pode-se dizer que € o principal pardmetro de controle para a estratégia pump-off

utilizando informacdo da pressdo de fundo.

A estratégia de controle associa-se individualmente a cada pogo, ji que sdo necessdrias infor-
macdes sobre este, como a velocidade angular do motor (responsdvel pelo movimento harmonico das
hastes polidas), comprimento total do conjunto das hastes e respectivo curso do pistdo, capacidade
da bomba de fundo, condi¢des do reservatdrio, entre outros aspectos. Posteriormente a definicdo da
velocidade de bombeio (que definird qual serd a capacidade de bombeio da UB), o principal aspecto

do controle pump-off utilizando informacao da pressdo de fundo é:

e Definicdo do tempo de pump-off: tempo no qual a UB permance desligada até que o nivel de
anular atinja o nivel de religamento, definido em projeto. A partir deste momento a UB per-

manecerd ligada até o nivel atingir a suc¢do da bomba de fundo, definindo o ciclo de bombeio.

O tempo de pump-off esta ligado fortemente ao controle, e pode ser ajustado conforme verifique-
se a necessidade de fazé-lo. Dai, pode-se dizer que € este o principal parametro de controle na es-
tratégia pump-off para o controle dinAmico do nivel do anular. Nas Figuras seguintes este nivel é

identificado como nivel de religamento.

Um diagrama de blocos explicativo sobre a estratégia de controle é mostrado na Figura
E uma estratégia de controle realimentado simples, na qual, compara-se um sinal de referéncia de

pressdo (a referéncia de pressdo, Py s ref, €std associada ao nivel de suc¢do da bomba de fundo) com
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Figura 4.1: Diagrama de blocos para o controle pump-off utilizando a P, ¢

a pressao fornecida pelo sensor de fundo. Desta comparacdo tem-se o sinal de erro, e através deste,

determina-se o desligamento (ou religamento) da unidade de bombeio.

O algoritmo implementado no bloco Controle Pump-off na Figura[d. 1] é apresentado na Figura

Estimacao do Nivel no Anular e
definigao do nivel de religamento

Nivel do Anular maior
que Nivel de Religamento ?

Ligaa UB

A 4
Desliga a UB

Figura 4.2: Algoritmo de controle pump-off utilizando a P, s

No algoritmo € definido qual € o nivel de religamento. A funcdo do algoritmo é comparar o
nivel atual com o nivel de religamento, se o nivel do anular for maior, a UB € ligada até que o nivel
atinja a succdo da bomba de fundo, e entdo a UB € desligada, até que o nivel do anular atinja o valor

do nivel de religamento.

4.1.2 Controle VSD Utilizando a Pressao de Fundo

Na Figura € apresentada a estrutura de controle utilizando dados da P, ¢, 0 que permite
fechar a malha e trabalhar com uma referéncia de pressdo, que pode ser modificada conforme as

condi¢des do pogo sofram alteracdes.

A informagdo da P, € utilizada para o controle dindmico do nivel do anular, e portanto,
incrementar a producdo de 6leo. O monitoramento do nivel € feito usando a varidvel controlada P, f

com a manipulagdo da velocidade da UB. O modelo da planta para sintonia do controlador é definido
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Figura 4.3: Diagrama de blocos para o controle VSD utilizando a P, ¢

a partir de ensaio em malha aberta para a resposta ao degrau sobre a velocidade de bombeio, vide
Figura 4.4l A resposta se aproxima de um modelo de primeira ordem com oscilagdo, causada pelo
movimento harmoénico da coluna de hastes. Aproxima-se a mascara da planta desconsiderando a

componente oscilatéria pelo modelo abaixo:

o(s) = .1

no qual, K € o ganho estdtico e 7 € a constante de tempo do sistema.

6,7

6.6
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(b) Evolugido da pressado de fundo

Figura 4.4: Ensaio em malha aberta

Na Figura[4.4] (b), constata-se que o atraso causado pela flexibilidade da coluna de hastes frente
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a dinamica de todo o sistema pode ser desconsiderado, ja que este atraso nao € significante na resposta

do processo.

O controle proposto utiliza a técnica de controle VSD com sintonia através de gain scheduling,
considerada uma forma de controle adaptativa, na qual os parametros do controlador sdo modificados
conforme a evolugdo das condi¢des de operacdo do processo, reduzindo possiveis efeitos negativos
que esta mudanca da planta possa causar sobre o desempenho do controlador [[Astrom e Wittenmarkl,

1994].

Identificacdo dos Parametros

Para a sintonia do controlador sdo desprezadas as dinamicas associadas as hastes admitindo um
modelo com uma vazdo média de saida. Em malha aberta, sdo aplicados degraus dentro dos limites de
velocidade da UB com intuito de obter as curvas de respostas sobre diferentes pontos de operagdo para
sintonizar o controlador conforme a variagao destes pontos. O limite de operagdo da UB é definido por
motivos construtivos, portanto, a UB tem velocidade minima de 5 C'PM (para lubrificacdo minima
do redutor) e velocidade méaxima de 14 CPM (esfor¢o mecanico méaximo suportado pelo conjunto

de hastes).

Na literatura existem diversos métodos para sintonia utilizando a curva de resposta ao degrau.

Na Figura 4.3 é mostrado como sdo calculados os parAmetros K e 7.

y(t)

A
yf
63,2 %
y(O) : : >
/t1 t2 3 Tempo [Se ]
THAG P 9
Tz~

Figura 4.5: Métodos de identificacdo de Ziegler-Nicholls e Hagglund

A reta tracada corresponde a tangente do ponto de maxima inclinagdo da curva de reag¢do do
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sistema. O atraso ndo é calculado ja que a resposta no sistema sobre os pardmetros citados anterior-
mente € bastante rapida. No método de Ziegler-Nicholls a constante 7 é determinada pelo instante
de tempo entre ¢; e t3, este dltimo é definido quando a reta tangente toca a reta y(t) = y;. Ja no
método de Hagglund, a mesma constante 7x7 45 € calculada pelo intervalo entre os instantes t; e to,
este tltimo ¢ definido quando a curva de resposta alcanga o valor y(t) = y(0) 40,63 - . Em ambos

métodos o pardmetro K ¢é calculado pela equagdo a seguir:

4.2)

na qual, u(t) é o sinal de entrada e y(¢) o sinal de saida do sistema. Neste trabalho serd utilizado

o método de Ziegler-Nicholls para identificacao.

Para a sintonia do controlador foram realizados trés ensaios em malha aberta, no qual sdo
modificadas as condi¢des do reservatério. Como € possivel atuar de forma independente sobre as
valvulas que regulam a entrada de fluido na coluna de producdo, sdo propostas trés situacdes, a
primeira produzindo apenas com a zona C, a segunda com as zonas C e B, e uma terceira com todas
as zonas produzindo. Um cuidado especial é necessario ja que pode existir fluxo cruzado, ou seja,

uma zona alimentar outra zona do reservatorio, e ndo o poco de producao.

Para cada degrau aplicado na velocidade de bombeio é obtido um ponto de operagéo da planta,
que tem uma sintonia fixa associada a este ponto, conforme a equagdo (4.2) e Figura Estes
pontos operacdo sdo mostrados na Figura 4.6 e utilizando o método dos minimos quadrados sdo
extrapolados estes pontos com intuito de fornecer uma sintonia para o controlador dentro de toda a

faixa de operacdo do sistema.
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Figura 4.6: Parametros K e 7 para diferentes cendrios de reservatorio
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Para adaptacdo dos valores de K e 7 utilizam-se os dados fornecidos pelas curvas da Figura[4.6]
e assim existe um valor de K e 7 para qualquer ponto de operacdo dentros dos limites de operacdo da
UB, e de acordo com as zonas produtoras. Conforme pode-se observar na Figura 4.6l o parAmetro 7
tem uma variacdo bastante pequena sobre a faixa de operacdo, e portanto, é utilizado um valor médio

e constante para a sua implementac@o. As curvas aproximadas sdo mostradas a seguir:

K¢ =17,371- P, " — 9,975 - 10*

4.3)
7o = 4155
Kpo =17,903- P ;°"° — 1,304 -10°
(4.4)
TBC = 2663
Kape =2,389- P, 2"™% —1,904 - 10°
4.5)

TABC = 2429

Conforme a evolucdo do processo e mudangas que possam ocorrer no ponto de operacdo, a
sintonia do controlador € ajustada automaticamente, e portanto, garante-se uma auto sintonia sobre o
controlador. O controlador utilizado € um PI, dado sua simplicidade de implementacdo associada a
um desempenho satisfatorio para este tipo de sistema. Seja a fungdo de transferéncia do controlador

PI:

Tis+1
- K
p T‘Z‘S

H.(s) (4.6)
Com base em|Skogestad [2001] a sintonia de K, e T;, sdo respectivamente apresentadas abaixo.
Onde T, € um parametro de ajuste de projeto, que interfere nos valores do ganho do controlador K,

e no tempo integral T;.

" KT, 4.7)
T; = 4T,
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O valor 6timo de 7, é determinado por um compromisso entre uma rapida resposta e boa
rejei¢do a perturbacdo no processo (pequeno valor de 7;.) com a robustez e menor esforco de controle

(alto valor de T}). Neste trabalho, depois de resultados experimentais, utilizar-se-a4 7, = 35.

Observa-se na Figura que uma saturacdo € adicionada ao sistema por motivos ja explicado
sobre os limites da velocidade de bombeio da UB e isso requer um cuidado na implementagdo do
algoritmo em relacdo a porcao integral do controle, denominado wind-up da agao integral. Quando o
sinal de controle € saturado (atinge os valores limites minimo ou maximo), a malha de realimentagcao
¢ de certa forma interrompida, ja que para o controlador consta o cdlculo do sinal de controle sem
saturacdo, mas para o processo, o sinal recebido € o saturado, e assim, de alguma forma € necessario
informar o controlador que o sinal foi saturado. A idéia principal é opor-se ao carregamento do inte-
grador quando ocorre a saturagdo realimentando a saturacdo sobre a por¢ao integral do controlador.
Portanto, utiliza-se um controle anti wind-up com objetivo de melhorar o desempenho do controlador.

Portanto, o controlador tem a seguinte funcdo de transferéncia:

u(s) = K, (%) ce(s) + (%) ~esat(8) (4.8)

na qual, u(s) é o sinal de controle, e(s) € o sinal de erro e e,q(s) € o sinal de erro do controle

saturado.

Filtragem do Sinal da Pressao de Fundo

Com relagdo a P, r, 0 movimento da coluna de hastes nos sucessivos ciclos de bombeio provo-
cam um comportamento oscilatério na pressdo de fundo com freqiiéncia associada a velocidade da
bombeio. Para minimizar este efeito na entrada do controlador, utiliza-se um filtro na realimentacio
do controle com o objetivo de que a saida de controle (velocidade da unidade de bombeio) nio apre-

sente esta oscilagdo, melhorando assim, o desempenho do controlador.

Para a sintese do filtro determina-se uma faixa de atenuag@o para o filtro. Dado que as os-
cilacdes que se desejam suprimir sdo as causadas pela velocidade de bombeio, entdo a faixa de aten-
uacdo ¢ definida através dos limites de velocidade da UB (responsavel pela oscilacdo na pressao de

fundo). Estes valores limites sdo definidos na tabela [4.11

O filtro projetado é um passa-baixas, com ganho unitdrio e freqiiéncia de corte em 0, 05 rad/s.

Esta freqiiéncia de corte é fixada uma década abaixo da minima freqiiéncia de oscilacdo, relacionada
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Tabela 4.1: Limites de freqiiéncia para a velocidade de bombeio [CPM]

Vbombeio w [TCLd/S]
5 CPM 0,5234
14 CPM 1,4658

a velocidade da UB de 5 CPM. Na equagéo ¢ mostrada a funcdo de transferéncia para o filtro
projetado.

0,05

Hy(s) = 510,05

4.9)

Na Figura 4.7l € mostrado o efeito de suavizacdo do sinal que o filtro causa no comportamento

oscilatério da pressdo de fundo.

Pressé&o de fundo (Pwr)

Sinal com o filtro

....... Sinal sem o filtro

24 I | I I I I I I
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

1 1 |
1500 1600 1700
Tempo [s]

Figura 4.7: Efeito do filtro passa-baixas sobre a pressao de fundo

Definicao da pressao de referéncia

A pressao de referéncia é definida para um dado nivel no anular, N, que estd relacionado com
o nivel de suc¢do da bomba, e também de acordo com as partes de dgua e 6leo supostas com base

no histérico de producdo do poco, ou algum teste inicial de completacdo. Portanto, a pressdo de

referéncia utilizada no controlador é dada a seguir:

ow_ref = Prey + pgasgN + poleog(L - N) + PHQOQ(H - L) (4.10)

A pressao de fundo é normalizada nos graficos desta dissertagcdo, nos quais, a base € a pressao

de referéncia inicial, calculada mediante a eq. (4.10).
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Aspectos de Implementacio

O CLP € um instrumento digital que possui limitacdes para amostrar as leis de controle proje-
tadas no tempo continuo. Para as implementacdes do controlador e filtro sdo investigadas as dindmicas
do sistema de bombeio mecanico que estdo envolvidas na malha de controle. A oscilagdo de fundo
causada pelo movimento das hastes € a principal dindmica sobre tal comportamento oscilatério, e para
minimizar este efeito um filtro analdgico foi projetado. A freqiiéncia de amostragem do filtro precisa
ser duas vezes mais rdapida do que a freqiiéncia fundamental de oscilacdo da pressdo de fundo para
evitar o fendmeno de aliasing. A mixima velocidade de bombeio é 14 CPM, e portanto, o periodo de

amostragem 7 € determinado como a seguir:

1 60 - 2
T, < —=—"=2857 4.11
*SF T 1 s 410
As funcdes de transferéncia do controlador e do filtro sdo implementadas no CLP através de
equacdes a diferengas. A discretizacdo ¢ feita utilizando o método de Tustin. Esta aproximacio é

feita como a seguir:

(4.12)

no qual, h € o periodo de amostragem definido em 1 segundo. A implementacdo do controlador

€ mostrada a continuacao:

u(z) = 0.028673f (ZLUBE) oz

(4.13)
+0.008333 (251 - e (2)
e a funcgdo de transferéncia do filtro passa-baixas discretizado ¢é dada a seguir:
0.04309z + 0.04309
Hy(z) = s (4.14)

z —0.9138

4.2 Simulacio e Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes e seus respectivos co-
mentérios acerca do desempenho de cada estratégia empregada utilizando a informacao da pressao de

fundo na malha de controle.
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Simulacao do Controle Pump-off

Para a simulacdo do controle pump-off através da pressdo de fundo € necessario definir a veloci-
dade de bombeio € o nivel de religamento, conforme discutido na se¢io[4.1.1l Nesta simulagio serdo
utilizados dois patamares de velocidade de bombeio, 8 C PM e 12 C PM, e ainda, sdo definidos dois
niveis de religamento da UB (associados a Pt ¢, que estd referenciada a pressdo na boca de sucgdo
da bomba) com intuito de verificar como estas varidveis influenciam o comportamento da pressao de

fundo, e consequentemente, a producdo de éleo do poco.

Na Figuras 4.8le[4.9](a) e (b) sdo apresentados os comportamentos da pressdo de fundo e sinal
de controle para a velocidade de bombeio definida em 8 CPM, respectivamente.

Pwf com nivel de religamento em 1,30 * Puwf_ref

Pwf com nivel de religamento em 1,10 * Pwi_ref
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Figura 4.8: Evolugdo da Py, s para vpompeio = 8 CPM - Controle pump-off
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Figura 4.9: Evolucio do sinal de controle para vpompeio = 8 CPM - Controle pump-off

Na Figuras [4.10] e 4.11] (a) e (b) sdo apresentados os comportamentos da pressdo de fundo e

sinal de controle, nos quais foi variada a velocidade de bombeio para 12 CPM.

Nas figuras [4.8] e [£.10] tem-se o intuito de mostrar diferentes cendrios que o controle pump-off

utilizando a pressdo de fundo admite. Tanto a velocidade de bombeio como o nivel de religamento
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Pwi com nivel de religamento em 1,30 * Puwf_ref

Pwf com nivel de religamento em 1,10 * Pwf_ref
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Figura 4.10: Evolugdo de P, ¢ para vpompeio = 12 CPM - Controle pump-off
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Figura 4.11: Evolug¢do do sinal de controle para vpompeio = 12 CPM - Controle pump-off

(que define o tempo de pump-off) influenciam na producdo de fluido e o nimero de paradas do poco.
Uma velocidade de bombeio maior diminui o tempo de funcionamento da UB entre os tempos de
parada do poco, ja que a vazao produzida pela UB € proporcional a velocidade de bombeio. Os niveis
de religamento sdo variados para mostrar a ligacao que existe entre o nivel de religamento e o nimero

de paradas do poco, ja que o processo de parada do poco envolve um custo operacional.

Na Tabela[d.2]sdo indicados alguns indices de produgdo, entre os quais, Q s € a vazdo média de
formagdo (conhecida da relacao (3.1), Qup € a vazdo média produzida pela UB (calculada a partir
da relagdo (2.6), Vpompeio € a velocidade média de bombeio e Nparada € 0 nimero de paradas do

poco, associado ao desligamento da UB.

Como resultado das simulag¢des, pode-se afirmar que para o controle pump-off € necessario
um compromisso entre produ¢do de 6leo e parada do pogco. Ao trabalhar mais préximo do nivel de
suc¢do da bomba a vazdo de formagao € incrementada, porém, o nimero de paradas do poco também

é maior, conforme mostrado na Tabela [£.2]
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Tabela 4.2: Indices de producdo para o controle pump-off utilizando a pressdo de fundo

Qf [m3 /dza] Quas [ms/dla] Ubombeio [CPM} Nparada

Relig. em 1,10 Ppf ,of -8 CPM 27, 304446 23, 208779 7,296162 3
Relig. em 1,30 P, 7 ,.; -8 CPM_ 26,881184 22, 849007 7, 262870 9
Relig. em 1,10 Py ,of - 12CPM  27,309745 23, 213283 8, 994762 8
Relig. em 1,30 P, ,or -12CPM  26,898572 22, 863786 9,106219 26

Simulacio do Controle VSD

Os resultados obtidos com o controle VSD para os comportamentos da pressdo de fundo e

velocidade de bombeio sdo mostrados nas Figuras [d.12] e [4.13] respectivamente.
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Figura 4.12: Evolugao da pressdo de fundo utilizando P,y - Controle VSD
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Figura 4.13: Evolu¢do da velocidade de bombeio utilizando P, r - Controle VSD

Com o controle VSD ¢€ possivel controlar a pressdo de fundo, e por conseguinte, & possivel
controlar o nivel do anular sobre o nivel de referéncia. Na Tabela [3.2] sdo indicados alguns indices
de produgc@o, entre os quais, () s € a vazdo média de formacao (conhecida da relacdo (3.1), Qup é a
vazdo média produzida pela UB (calculada a partir da relagdo (2.6) € vpompeio € a velocidade média

de bombeio.

Como esperado, o controle VSD proporciona maior produ¢do quando comparado ao controle

pump-off, ambos trabalhando com pressdo de fundo. Nota-se mediante o indice Qy g, que, para um
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Tabela 4.3: Indices de produgio para o controle VSD utilizando a pressio de fundo

Qs [m3/dia]  Qup [m?/dia]l  viombeio [CPM]
Pl com P 34, 059079 28,950217 6,842718

mesmo periodo, existe uma produgdo maior para o controle PI com P, ¢, € mais, uma analise sobre o
indice r indica que o incremento de vazio é acompanhado por uma melhor relagao da vazao produzida
pelo gasto de energia, demonstrado através da velocidade de bombeio. Outro fator que acompanha
o controle VSD € a ndo necessidade de parada do pogo, jd que a velocidade de bombeio pode ser

ajustada conforme as condi¢des de operaciao do pocgo.

Analise dos resultados entre os controles utilizando a P, ; e carta de fundo

Conforme os resultados obtidos nos capitulos 3 e 4 constatou-se que o controle VSD aporta
um importante incremento da producdo do pogo, assim, faz-se necessario uma avaliacio entre a es-
tratégia VSD utilizando ora a carta dinamométrica de fundo, ora a pressdo de fundo. Nss simula¢des
constatam-se algumas vantagens na utilizagdo do controle com a P,y em relagdo a metodologia das
cartas de fundo, ja que se trabalha no ponto de operacdo sem a pancada de fluido. O controle via
gain scheduling proporciona uma melhor sintonia para diferentes cendrios relacionados a mudangas

no reservatério que implicam na alteracdo dos pontos de operacgao.

A diferenca do tempo de atuacdo do controle € significativa, passam-se dos 120 segundos de
espera do reconhecimento do padrio das cartas para 1 segundo, que é o tempo de amostragem da
P, . Como exemplo, admitindo uma velocidade de bombeio de 10 CPM, com o reconhecimentos
das cartas em 120 segundos tem-se informacdo do sistema somente apds 20 ciclos de bombeio, e
com a P, ¢ tem-se 6 informagdes sobre o comportamento da pressdo durante 1 ciclo, o que permite
dizer que o controle com P, tem uma resposta mais rdpida sobre as condi¢des de operagdo. Na
Figura4.141 é apresentado um esquema gréfico sobre este comentério acerca dos tempos de resposta

das estratégias.

Dado que o controle VSD aporta um importante incremento na produgdo, na tabela é
mostrada uma comparagdo entre os desempenhos do controle VSD para a carta de fundo e pressio de

fundo, de acordo com as dados mostrados nas tabelas e

Outro fator de discussdo € que ao trabalhar somente com a carta de fundo e conseqiientemente,

admitir uma pancada de fluido, é maior a probabilidade de que ocorram problemas na bomba de fundo
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Figura 4.14: Comparagéo entre o tempo de resposta dos controles com P,y ¢ CDF

Tabela 4.4: Indices de producdo para o controle VSD

Qs [m3/dia]  Qup [m3/dia]  vbombeio [CPM]

Enchimento de 70% 29, 563007 25, 128556 13,165282
Enchimento de 95% 30, 719315 26,111418 7,577162
PIcom P, s 34, 059079 28,950217 6,842718

que justifiquem um processo mais problematico na manutencao dos equipamentos. Evitar a pancada
de fluido é também uma das vantagens que a informag@o sobre a pressio de fundo aporta ao sistema

de controle do po¢o com bombeio mecanico.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controle sob a perspectiva dos dados da
pressdo de fundo. A grande vantagem que a pressdo de fundo aporta ao controle € a informacao
sobre o nivel no anular estimado, e assim, evita-se trabalhar com o fendmeno da pancada de fluido,
garantindo melhores condi¢des de trabalho para o sistema de bombeio, além da diminui¢do dos gastos

com manutenc¢io dos equipamentos da bomba de fundo e coluna de hastes.

Sob o aspecto de controle fica comprovado que o tempo de resposta do controlador frente a
mudancas no sistema melhora com a informacdo da pressdo de fundo, este dado reflete rapidamente
comportamentos discrepantes na operacdo da bomba de fundo, e com isso, o desempenho do controle

sobre o sistema de bombeio melhora.

Uma investigacdo sobre a média de fluido produzido associada ao gasto de energia permite
dizer que o controle VSD associado aos dados da pressdo de fundo tem desempenho melhor do que

um controle que utiliza somente dados da carta dinamométrica de fundo. A informagdo da pressio
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de fundo incrementa a producdo ja que o nivel do anular se mantém préximo a sucg¢do da bomba, e

existe uma melhor relagdo entre vazao produzida e energia consumida (Vpompeio [CPM]).

A estimagdo do nivel do anular utilizando a pressdo de fundo pode ficar comprometida se
existir uma variagdo paramétrica significativa das partes de dgua, dleo e gds presentes no fluido.
Assim, vislumbra-se uma estratégia de controle que utilize os dados de pressdo de fundo e carta

dinamométrica de fundo em conjunto, conforme serd apresentado no préximo capitulo.



Capitulo 5

Proposta de Operacao de Pocos com

Bombeio Mecanico Utilizando a P, 1 e

CDF

O controle baseado em dados da pressao de fundo aporta um incremento na producio de 6leo
do poco, conforme demonstrado no capitulo anterior. Por outro lado, tem-se a percepcdo sobre a
importancia e relevincia que a informacdo da carta dinamométrica de fundo carrega e que portanto,
pode aportar ao controle de sistemas de bombeio mecanico. Como proposta final de controle propde-
se um controle hibrido que mantenha o desempenho alcancado com o dado da pressdo de fundo
e utilize a carta dinamométrica de fundo para ajustar possiveis mudangas na referéncia de Pz, que
podem tornar-se necessarias por alguma deficiéncia no estimador de nivel e/ou defeito nos sensores de
fundo. O sistema de controle é composto por duas malhas de controle, uma primeira bastante rapida
que utiliza a pressdo de fundo para controlar o nivel do anular, e uma segunda malha mais lenta,
baseada na geracdo e reconhecimento da carta de fundo, que tem condi¢@o de avaliar o fendmeno da

pancada de fluido.

Na Figura[5.11€ apresentado um diagrama que ajuda o entendimento da proposta de integragio

do controle com os dados da carta dinamométrica de fundo e pressao de fundo.
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Velocidade de Bombeio [cPv]
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Processo do
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do Padrao da Pancada de Fluido)

Estimador para o
Nivel do Anular

Referéncia de Pwt
(ou Nivel do Anular)

¥

Controlador

I

Figura 5.1: Diagrama de blocos para integracdo dos controles

5.1 Caracterizacio do Problema Através de Exemplo Ilustrativo

A justificativa para a implementacdo desta estretégia colaborativa de controle é apresentada
nas Figuras 5.2] e nas quais € exemplificado um problema que pode surgir a partir da variaciao
paramétrica das partes de dgua, 6leo e gds presentes no fluido, ou algum erro de medi¢do do préprio
sensor de fundo. Na Figura[5.2] (a), aparentemente o controlador recebe uma informagdo que parece
correta sobre o nivel estimado e o cendrio de producdo estd otimizado, com ponto de operagdo prox-
imo ao nivel de suc¢do da bomba. Porém, vide Figura[3.2] (b), existe um erro sobre o nivel estimado
e isto compromete o desempenho da producdo como pode-se constatar analisando a evolugdo do

enchimento da cdmara da bomba de fundo, na Figura[5.3]

Este problema ocorre porque o controlador trabalha apenas com o nivel estimado (dado oriundo
da pressdo de fundo medida) e ndo tem outra informacao sobre o desempenho da bomba de fundo para
validacdo da informacdo recebida do sensor. Esta informagdo complementar sobre as condi¢des de
operacdo da bomba de fundo pode ser obtida a partir da carta de fundo. Caso a carta detecte a pancada
de fluido, significa que o estimador nio estd fornecendo a referéncia correta para o controlador. Isso

pode ocorrer, a priori por dois motivos:

e A composi¢io do fluido sofreu alteracdo, e portanto as parte de dgua, dleo e géas sdo bastantes diferentes
das admitidas para a estimagdo. Ressalta-se que a forte presenca gds no fluido torna critica a estimagao

do nivel do anular;

e A calibragdo, ou funcionamento, dos sensores de fundo estdo por algum motivo desconhecido prejudi-

cados, e portanto, existe um erro de medi¢iio que compromete o valor de P, ;.

Com relacdo as hipdteses apresentadas, reescreve-se a seguir, o equacionamento que fornece o
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Figura 5.2: (a) Evolucdo do nivel no anular estimado; (b) Evolucdo do nivel no anular
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Figura 5.3: Evolucdo do enchimento da cAmara da bomba de fundo - Exemplo ilustrativo

nivel estimado para o controlador com intuito de avaliar como estas se manifestam sobre os parime-

tros da equacdo a seguir:

ow_Prev_poleogL_pliqg(H_L)

N =
g(pgas — Poleo)

5.1

A hipétese que admite um mau funcionamento do sensor estd relacionada a varidvel P, r na
eq. (5.1), e constatado tal problema, a solugdo estd baseada em interven¢do com sonda para troca ou
reparo do sensor de fundo. A hipdtese que admite variacdes paramétricas sobre as partes de dgua,

6leo e gés no fluido estéd diretamente relacionada a:
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piq 9 (H — L) =[(1 = BSW) - poieo + BSW - pm,0] g (H — L) (5.2)

Na equagio (5.2)) fica evidenciado que as partes de dgua e dleo estdo refletidas sob as respec-
tivas massas especificas. O BSW reflete a quantidade de dgua presente no fluido, e uma variagao

paramétrica de BSW no tempo pode comprometer o nivel estimado na eq. (5.1)).

5.2 Controle Utilizando Pressao de Fundo e Carta Dinamométrica de

Fundo

A estratégia de controle consiste-se em utilizar os dados da pressdo de fundo e carta de fundo.
Na Figura[5.4]€ apresentado o diagrama de blocos para a implementagdo da estratégia de controle que

utiliza os dados da pressao de fundo e da carta de fundo.

Parametros do Controlador . . icd
F Gain Scheduling [“oasdes o
Saturagdo no
Controle
Pwf_ref + Simulador —
—(& Controle PI > . - Pwf
'y j—i, Bombeio Mecéanico >
Controle = +
Anti Wind-Up
Filtro
Corrego da Edr;cgif;nn‘?;;o
Referéncia de Pwf Calculo da Reconhecimento
nova referéncia |~ da Pancada

Figura 5.4: Diagrama de blocos com realimentagdo da P,y e CDF

A estrutura de controle é composta por uma malha interna de controle mais rapida baseada nos
dados de pressdo de fundo (com periodo de amostragem de 1 segundo), e externamente, existe uma
malha mais lenta (tempo necessario para o reconhecimento do padrdo da carta, aproximadamente 120
segundos) que faz o monitoramento sobre o enchimento da cimara da bomba de fundo (analogia com

a pancada de fluido) e conforme o resultado obtido corrige a referéncia de pressao.

Assim, quando o sistema detectar a pancada modifica-se a referéncia de pressdo para um ponto
de operacdo correspondente a um nivel maior no anular com intuito de evitar a pancada de fluido.
Automaticamente, o controlador diminuiré a velocidade de bombeio da UB para que o nivel de fluido
aumente no revestimento. Este é o procedimento adotado sempre que a carta de fundo acusar o

fendmeno da pancada de fluido.
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Outro fator de discussdo € a intensidade da pancada de fluido. Em quanto serd a mudanca
de referéncia de pressdo caso ocorra a pancada? Na emulag¢do do reconhecimento padrio das cartas
tem-se informacdo quantitativa sobre o efeito da pancada através da porcentagem de enchimento da
camara do pistdo. O que se propde entdo, ¢ associar a mudanca da referéncia de pressdo com a
intensidade da pancada, é dizer, se a pancada for forte (situacdo hipotética com a bomba operando
com enchimento de 50%) entdo a nova referéncia de pressdo serd maior se comparada a um novo
ponto de operagdo para o caso de uma pancada leve (outra situacio hipotética na qual a bomba opera

com enchimento de 80%).

Na Figura € apresentado um grafico baseado no estudo sobre o poco em questdo, que
associa a intensidade da pancada de fluido (através do enchimento da cdmara da bomba) e um fator

multiplicativo que definird a nova referéncia de pressao.

Fator de
Corregéo“

0,057
0,041
0,037

0,02 ’ + >
50 95 Enchimento da
Bomba [%]

Figura 5.5: Associag@do entre o nivel da pancada de fluido e a nova referéncia de P, f

O valor do fator de correcdo da referéncia € definido como ¢ e corresponde a faixa em que o
enchimento varia entre 0 € 95%. Se a bomba opera com enchimento entre 95% e 100%, a referéncia

de pressio ndo é modificada. Da Figura[3.3] tem-se que:

i =10,05—0,03 - enchimento (5.3)

e portanto, a nova referéncia de pressao que o controlador receberd € dada pela seguinte relacdo:

ownovo:(P'owref (5.4)

Onde Py ¢ novo € a nova referéncia de pressio, ¢ € o fator multiplicativo definido a partir do

grifico da Figura[5.3le P, s € a referéncia antiga de pressao.
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Algoritmo de Controle

A estratégia final de controle é apresentada a seguir na forma de um algoritmo para melhor
entendimento da proposta e dos passos necessdrios para o controle de sistemas de bombeio mecanico

utilizando dados da pressao de fundo e carta dinamométrica de fundo.

1. Controle Utilizando a P, :

e Obtencdo da curva de resposta ao degrau nos pontos de operacio através da variagdo da velocidade

de bombeio;
o Identificacdo dos pardmetros K e 7 para cada ponto de operagdo da planta;
e Interpolacdo dos pontos de operacdo para definicdo de fungdes para os pardmetros K e 7;

e Determinacio dos parAmetros do controlador K., T; e T, em fungdode K e 7.

2. Controle Utilizando a CDF:

Definir a capacidade de reconhecimento da pancada de fluido do sistema através do enchimento

da camara da bomba de fundo.

3. Controle do Sistema de Bombeio Mecanico:

Para controle do sistema de bombeio através da estratégia proposta sdo necessarios os seguintes

passos, na ordem em que aparecem:

e Defini¢do da pressdo de referéncia em fungdo de cada pogo de producio;
e Controlador de nivel utilizando a pressdo de fundo (periodo de amostragem em 1 segundo);
e Avaliacdo da carta de fundo sobre a pancada de fluido (periodo de amostragem em 120 segundos);

e Avaliacdo sobre a referéncia da pressdo de fundo.

5.3 Simulacio e Analise dos Resultados

O algoritmo ¢ testado frente a duas situacdes operacionais. A primeira na qual a pressdo de
referéncia por algum motivo desconhecido (erro de leitura do sensor, suposi¢do sobre as partes de
dgua e 6leo equivocada, ou ainda, forte presenca de gas) estd mal ajustada, e portanto, o controlador
estd trabalhando com uma referéncia que provoca a pancada de fluido. Outra situagdo imposta na

simulagdo € uma variagdo sobre 0 BSW ao longo do tempo, conforme na Figura [5.6]

Nas Figuras [5.7] e [5.8] sdo mostradas as evolugdes do nivel do anular e pressido de fundo,

respectivamente.
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Figura 5.6: Variacdo de BSW ao longo do tempo
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Figura 5.7: Comportamento do nivel no anular frente a mudangas na operagao

O algoritmo responde satisfatoriamente as mudancgas operacionais impostas na simulacdo.
Uma andlise sobre os resultados obtidos permite concluir que este algoritmo é capaz de trabalhar
com a menor pressdo de fundo possivel, com o compromisso de evitar o fendmeno da pancada de
fluido. Portanto, a préxima etapa € o teste em campo de produgdo para avaliar o desempenho desta

proposta de controle hibrido na operacdo de pogos com bombeio mecénico.

Neste capitulo foi tratado o problema quando a estimacio do nivel tem como resultado um nivel
abaixo do encontrado realmente no anular do pogo, outra situacio possivel, é que o nivel estimado
seja superior ao encontrado no revestimento, ou seja, as variagdes das partes de dgua, 6leo e gds
encontradas no fluido deixaram a coluna no anular mais leve. Esta situacdo ndo ocasionaria a pancada
de fluido, mas permite um ponto de operag¢do mais préximo ao da suc¢io da bomba, e para tal, pode-se
admitir uma politica de aumentar a velocidade da UB. Note que na situag@o anterior a carta de fundo
informa ao controlador a situag¢do de pancada de fluido, e agora, este mecanismo nao é mais vigente,
j4 que a carta cheia vale tanto para um nivel 6timo de produgdo, como para pontos de operacdo 10,

20 ou 30 metros acima deste nivel 6timo.

Uma forma de detectar que a coluna de fluido no anular é mais pesada do que o estimada é
aumentar a velocidade de bombeio em intervalos definidos, sempre que a opera¢do ocorre com carta
cheia. Dois resultados sdo esperados com este acréscimo de velocidade: (1) a carta continua cheia

e portanto, a coluna de fluido de fato estd mais pesada, o que estd resultando em uma estimacio
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Figura 5.8: Comportamento da P,y frente a mudangas na operagao

conservadora do nivel, e (2) a carta acusa a pancada de fluido, e portanto, o nivel do anular estimado

corresponde a um ponto 6timo de operagao.

Quando existem variacdes paramétricas sobre as partes de 4gua, 6leo e gis no fluido que deixam
o fluido mais pesado a conseqiiéncia pode ser a pancada de fluido e, portanto, justifica-se a implemen-
tacdo de uma estratégia para detectar estas variacdes no fluido. J4 o contrério, partes de agua, 6leo e
gas que deixam o fluido mais leve, o resultado € um ponto de operacdo que nao € 6timo, mas muito
préoximo deste, o que em principio, nao justifica a implementacdo de um mecanismo de deteccio

baseado na ocorréncia, ou ndo, pancada de fluido.

5.4 Conclusao

No capitulo foi apresentada uma metodologia de controle que trabalha com os dados da pressao
de fundo associados a carta dinamométrica de fundo. Com os resultados obtidos € verificado que
¢ possivel aliar o grande desempenho que o controlador tem sobre o controle de nivel do anular
(utilizando dados da P, ¢) com dados da carta de fundo, para avaliar a estimag@o do nivel no qual se
estd trabalhando. O controle proposto sobre o nivel da anular tem baixo custo computacional e pode

perfeitamente ser alocado em um CLP junto ao pogo de producdo.

Como resultado final tem-se um sistema de controle sobre o sistema de bombeio mecanico que
busca sempre trabalhar no ponto 6timo de operacdo através de uma malha de controle mais rapida
que conta com a informacao de pressdo de fundo, e também garante com a utilizacdo de outra malha
de controle mais lenta, que conta com dados da carta de fundo, que o ponto de operacdo estimado

corresponde a realidade encontrada no anular do pogo de producio.
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Conclusao

O método de elevacgdo artificial por bombeio mecanico ainda propicia um interessante campo
de estudo principalmente na drea de sensoriamento do pogo de producio (sob o contexto do GeDIg
diz-se completagdo inteligente) com énfase na aquisi¢do de dados sobre as varidveis do fundo do
poco. Juntamente com o desenvolvimento desta classe de sensores com baixo custo, relacionam-se
novos aspectos sobre estratégias tradicionais de controle que permitem incrementar o desempenho da

producdo. Esta nova visio sobre o pogo de producio estd em sintonia com o conceito do GeDIg.

Para o desenvolvimento de novos algoritmos de controle para o sistema de bombeio mecanico
faz-se necessdrio a utilizagdo de simuladores para este processo de elevagdo artificial. No capitulo
2, ¢ apresentado um simulador para o bombeio mecanico que cumpre com o objetivo de reproduzir
de maneira satisfatéria a evolugdo das principais varidveis do processo, e ainda descreve importantes
fendmenos do bombeio mecanico. Outra caracteristica do simulador € seu baixo custo computacional,

o que diminui consideravelmente a escala de tempo para as simulacdes.

As cartas dinamométricas de fundo constituem uma importante e consolidada ferramenta que
auxilia no controle do sistema de bombeio através do diagndstico das condicdes operacionais da
bomba de fundo com base nas informagdes da carta de fundo. Porém, principalmente no aspecto do
controle, existem limitagdes na utilizacdo das cartas de fundo. Assim, no capitulo 4 é apresentada uma
nova abordagem para o controle VSD, com uma realimentacdo mediante a pressdo de fundo, o que
aumenta o desempenho desta estratégia na producio de 6leo. E mais, este dado de pressdo de fundo
permite modificar a referéncia de nivel de acordo com as condi¢des do reservatério ou composicao de

fluido, além de responder mais rapidamente frente a problemas que possam ocorrer no bombeamento.

Finalmente no capitulo 5, € apresentada uma proposta de controle hibrido, na qual, a estratégia

de controle que utiliza em conjunto os dados da carta dinamométrica de fundo e pressio de fundo. E
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uma abordagem que pode propiciar um alto desempenho da malha de controle sobre o monitoramento
do nivel do anular usando o dado da pressdo de fundo, aliado a seguranca sobre a prevencdo da
pancada de fluido, analisando a carta de fundo. Como conseqiiéncia deste controle, incrementa-se a
producdo de 6leo e diminuem-se os gastos com a manutencdo dos equipamentos, dada a auséncia da

pancada de fluido no ciclo de bombeio.

6.1 Perspectivas de Trabalho

O simulador proposto estd baseado em um modelo fenomenoldgico com intuito principal de
testar as estratégias de controle. Existe uma possibilidade de pesquisa baseada somente em desen-
volver um simulador para o bombeio mecanico, e para tal, seria necessario incorporar equacionamen-
tos com maior custo computacional, mas que melhor representem as dindmicas do processo. Outro
fator de desenvolvimento sobre o simulador é desenvolvé-lo em um ambiente de linguagem computa-

cional com uma interface prépria para o usudrio, e evitar a dependéncia com o MatLab.

Os algoritmos de controle necessitam uma validagdo em campo como etapa final de desen-
volvimento. Este trabalho foi realizado sobre uma plataforma que aproxima a realidade dos campos
de producdo para o laboratério, porém, as condi¢des ndo sdo as mesmas. Em processos industriais é
uma etapa importante e final a implementacdo dos algoritmos, e neste caso, é fundamental o teste dos

algoritmos nos campos de produgao.

A informacgdo da pressdo de fundo pode ser utilizada também para detectar possiveis faltas
no funcionamento da bomba de fundo, e para tal, existe a possibilidade de utilizacdo de ferramentas
estatisticas de deteccdo de falhas, com intuito de integrar este sistema de detecc¢do, que atualmente
utiliza o reconhecimento de padrdes de cartas dinamométricas, com novas metodologias baseadas na

pressdo de fundo.

Outro estudo importante refere-as as condigdes do reservatorio. O pogo utilizado possui trés
zonas produtoras, é possivel estudar politicas de controle para cada zona produtora de forma indi-
vidual, ou entdo, para algumas associacdes entre estas zonas. Neste trabalho, foi estudado o poco
operando com as trés zonas operando. Outro fator de estudo ligado ao reservatério € a variagdo de

BSW no tempo, e analisar possiveis relacdes entre a evolu¢cdo do BSW e a sintonia do controlador.
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6.2 Trabalhos Desenvolvidos

A pesquisa sobre o bombeio mecanico propiciou o desenvolvimento de dois artigos que tratam

as questOes abordadas nos capitulos 2, 3 e 4.

e Ordonez, B,. Codas, A., Moreno, U.F. e Teixeira, A. (2008). Sucker-Rod pumping system:
simulator and dynamic level control using bottom hole pressure. Proceedings of the 13th IEEE
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, Hamburg, Ger-

many.

e Ordonez, B,. Codas, A. e Moreno, U.F. (2008). Proposta de controle de unidades de bombeio
mecanico utilizando sensores de pressdo de fundo. XVII Congresso Brasileiro de Automdtica,

Juiz de Fora, Brasil.
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