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Resumo

Esta dissertagdo apresenta um sensor e um estudo tedrico para otimizacdo e
monitoramento em tempo real da produgao bruta de pogos de petroleo operados com o sistema
artificial de elevacao GLI (Gas Lift Intermitente). O trabalho aborda desde a conceituagao do
ambiente de pesquisa até o desenvolvimento de instrumentagdo para instalacdo em pogos de
petréleo, comecando com a modelagem tedrica e levantamento da func¢ao de produgao de um
poco terrestre operado com GLI, propondo em seguida um modelo de célculo de producao
estimada em tempo real através do uso de instrumentagao especialmente desenvolvida para este
modelo e, finalmente, apresenta o projeto de hardware de um sensor capacitivo que viabiliza a
aplicacdo do modelo de calculo de producdo estimada em pogos terrestres operados com GLI
através da medicao da impedancia no tempo de tubula¢des onde ha escoamento de dleo, agua e

gas.

Palavras-chave: Producio de petréleo, Otimizagio, Sensor de impedancia.
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Abstract

This thesis presents a sensor and a theoretical study to monitor and optimize the oil wells
production with artificial lifting IGL (intermittent gas lift). The work begins with an
introduction to oil well production concepts and the sensor development motivation. A theoretic
model for IGL wells production is proposed in order to get an IGL well production curve. Then
an estimated calculus for the oil well production measurement in real time is presented with the
capacitive sensor which measures the flow impedance at time, especially designed for this
purpose. Finally, the impedance sensor is presented as a measurement instrument for oil flow

applications related to the flow impedance measurement at time in two phase flow.

Keywords: Oil well production, Optimization, Impedance sensor.
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Capitulo 1

Introducao

sta dissertacdao é um dos frutos de um projeto de pesquisa financiado pela Petrobras sob o
E contrato no. 0050.0022719.06.4 / FUNCAMP 4357 e trata do desenvolvimento e validacao
de um sensor capaz de detectar e estimar a producao bruta de pogos de petrdleo terrestres
operados com tecnologia de elevagao artificial tipo GLI (Gas Lift Intermitente). O sensor foi
projetado em conformidade técnica para ser instalado em dreas classificadas seguindo a norma
internacional IEC60079-11. O projeto de pesquisa culminou com o desenvolvimento de
hardware e software deste sensor, referenciado como sensor de impedancia ao longo desta
dissertagao. Esta dissertacao se aprofunda no estudo da operagao de pogos operados com GLI e

técnicas para otimizar a produgao de um pogo isolado utilizando o sensor desenvolvido.

1.1 Motivacao

O controle individual da producdo de petréleo de um pogo em um campo de producao
com centenas de pogos se torna crucial para detectar falhas de operagdao no pogo, medir a
produgao do pogo e obter o melhor desempenho na produgao global otimizando a producao

individual. Na pratica, em campos maduros com baixa produtividade, a medi¢ao do volume de



2 CAPITULO 1 — INTRODUCAO

6leo produzido pode ser feita por equipamentos com custos elevados e invidveis de serem
instalados pogo a pogo. Desta forma, a medigao da producao individual do pogo é feita
desviando-se a produgao do pogo para um reservatorio de 6leo por um ou dois dias, registrando
assim seu volume produzido. Esta técnica é feita em intervalos de meses devido ao recurso

humano e operacional que envolve.

Neste contexto, surge o interesse em um equipamento de baixo custo e compativel com
0s equipamentos de automagao dos pogos como o CLP (controlador légico programavel — usado
no acionamento de atuadores como valvulas e leitura de sensores além de possuir capacidade de
comunicagdo e processamento de dados) e que consiga medir ou estimar com razoavel precisao,
a producao em tempo real sem necessidade de interromper o curso produtivo do pogo. Além
disso, veremos que os resultados deste estudo de pesquisa aplicado em um campo real de
producdo de petrdleo encorajam a introdugdo destas técnicas e equipamento na rotina de

produgao do campo.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é o de projetar e validar um sensor para pocos de petroleo
terrestres operados com GLI de forma que este sensor viabilize o estudo e implementagao de
técnicas de otimizagao do pogo em tempo real. O sensor deve ser capaz de operar em pogos com
caracteristicas diversas quanto a composi¢ao da produgao bruta, pois a composi¢ao do petroleo
bruto pode variar significativamente de um pogo para outro ou num mesmo pogo ao longo do

tempo.

O estudo e otimizagao dos pogos resultam em algoritmos factiveis de serem introduzidos
tanto internamente no sensor como também no programa supervisério dos equipamentos de

automacao do pogo.

Uma das caracteristicas técnicas do sensor deve ser a compatibilidade com instrumentos
de campo como CLPs, ou seja, deve ter protocolo de comunicagdo familiar aos equipamentos de
controle dos pogos, operar com a alimentagao elétrica disponivel no campo e poder ser instalado

em qualquer regiao do parque de producao, principalmente em areas classificadas.
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1.3 Apresentacao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Este Capitulo de introdugao apresenta

a motivagao do trabalho e seus objetivos.

No Capitulo 2 apresentamos os conceitos envolvidos na elevagao artificial de petréleo em

pocos terrestres, dando énfase em pogos operados com GLI (Gas Lift Intermitente).

No Capitulo 3 apresentamos o modelo tedrico da curva de produgao de um pogo
operado com GLI e sua aplicacdo com dados extraidos de pogos reais, permitindo um olhar
qualitativo da curva de producao real e fornecendo subsidios para a otimizagao de um pogo

isolado.

No Capitulo 4 apresentamos o modelo matematico para o calculo da produgao estimada

por golfada através do uso do sensor de impedancia e sua validagao em um teste de campo.

O Capitulo 5 apresenta a abordagem de otimiza¢ao de um pogo isolado usando o modelo
de calculo de produgao estimada apresentado no Capitulo 4 e dados de testes realizados em

campo.

No Capitulo 6 apresentamos o desenvolvimento do sensor de impedancia e seu

funcionamento e aplicagdes.

E por fim, no Capitulo 7, apresentamos as conclusoes sobre este trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros utilizando os resultados deste.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO




Capitulo 2

Metodo de Elevacao por Injecao de

Gas Intermitente

uando a pressao do reservatorio de um pogo petrdleo é insuficiente para produzir 6leo
na superficie de forma natural, técnicas de elevacao artificial sdo aplicadas a fim de

manter a vazao dentro de limites desejados.

O tipo de técnica de elevagao artificial dependera das diversas variaveis que governam a
produgao de um pogo e sdo bem diversificadas para atender cada caso [9]. Neste estudo,

discutiremos com mais detalhes o “Gas-Lift” Intermitente (GLI).

2.1 O sistema de “Gas-Lift”

O “Gas-Lift” é um método que utiliza a energia contida em um gas comprimido para
elevar uma coluna de petrdleo produzida até a planta de processo onde havera a separagao dos
elementos presentes no fluido (dleo, agua, gas etc) para que estes recebam seu devido
tratamento. Se o gas for utilizado para gaseificar e reduzir a densidade da coluna de produgao o

método é chamado de “Gas-Lift” Continuo (GLC) e recebe este nome pelo fato do gas ser
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continuamente injetado. Se o gas for utilizado para o deslocamento do 6leo entao temos o “Gas-
Lift” Intermitente, onde o gas € injetado na coluna por determinado tempo e em intervalos de

tempo definidos.

No método de “Gas-Lift” continuo o gas é injetado continuamente na base da coluna de

producao. O efeito é a reducao da densidade da coluna, permitindo assim sua elevacao.
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o1 (@
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Figura 2-1- Sistema de “Gas-Lift”
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Na Figura 2-1 temos esquematico do sistema de “Gas-Lift”. Independente da técnica de
elevagao (GLC ou GLI) uma estagao de compressao fornece pressurizagdo ao gas para injecao
nos pogos. O fluido extraido do pogo chega a um separador gas-liquido, onde o gas retorna ao
sistema de compressao enquanto o liquido vai para outro reservatorio onde receberd o

processamento adequado uma vez que o fluido é composto por uma mistura de componentes.

2.2 “Gas-Lift” Intermitente

O “Gas-Lift” Intermitente consiste no deslocamento de golfadas de Oleo através da
inje¢ao em alta pressao na base da coluna, que empurra a coluna até a superficie. Esta injecao de
gas é feita no revestimento do pogo em intervalos de tempo bem definidos. O controle da inje¢ao
é feito por uma valvula instalada na “cabega” do pogo chamada de “valvula motora” ou “motor-
valve”.

Na Figura 2-2 temos uma ilustra¢ao do processo de elevagao de uma golfada de 6leo pelo
método de GLI que mostra os momentos antes e depois da valvula motora abrir.

Valvula Motora Fechada Valvula Motora Aberta
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4 Gas-Lift

Valvula de gas lift
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Figura 2-2 - Processo de elevacao da coluna por “Gas-Lift” intermitente
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Quando a valvula motora abre o “Gas-Lift” é injetado na coluna de revestimento do
poco, aumentando a pressao no revestimento. A valvula de gas lift é ajustada para abrir em uma
pressao pré-determinada. Em opera¢ao normal somente uma valvula deve abrir, como vemos na
Figura 2-2. O “Gas-Lift” é entao injetado na coluna, empurrando a golfada até a superficie. O gas
¢ injetado a alta pressdo para imprimir uma alta velocidade ascendente a golfada. Durante a
elevacdo da golfada uma parte da coluna produzida ainda retorna ao fundo do pogo enquanto a

outra parte atinge a superficie. A parcela que retorna ao fundo do pogo recebe a denominacado de

“fall back”.

Existem outras valvulas acima da valvula de gas lift que sdao utilizadas em operacao de
manutencdo ou teste do pogo. Um destes casos ocorre quando a coluna de dleo excede a altura
maxima permitida para o pogo. Neste caso, as valvulas superiores abrem em seqiiéncia, de cima
para baixo, para extrair o excesso de dleo e permitir que o pogo volte a operar somente com a

valvula de gas lift inferior.

2.2.1 CICLAGEM DO POCO

Dois conceitos importantes para o GLI e que serdao objeto deste estudo neste documento
sao o tempo de ciclo (TC) e o tempo de injecao (TI). O tempo de ciclo corresponde ao tempo
definido entre dois inicios consecutivos de inje¢do de gas enquanto o tempo de injecado
corresponde ao tempo em que a valvula motora fica aberta injetando gas na coluna de 6leo e
deve ser suficiente para elevar a coluna produzida até a superficie. A combinacao destes dois
tempos é conhecida com ciclagem do pogo. O tempo de ciclo é normalmente definido em
minutos e pode receber valores de alguns minutos até horas. Ja o tempo de injegao é definido em
segundos podendo variar de alguns segundos até alguns minutos. Por exemplo, um pog¢o com
ciclagem de 240'x120” possui um tempo de ciclo de duas horas e um tempo de injecao de dois

minutos.

2.2.2 CICLO DE INTERMITENCIA

O ciclo de intermiténcia corresponde as fases que ocorrem para eleva¢ao de uma golfada

até a superficie. O tempo de ciclo pode ser dividido em trés periodos distintos:
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e Periodo de alimentacao;
e Periodo de elevagao;

e Periodo de reducao de pressao;
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Figura 2-3 — Ciclo de Intermiténcia

“"_r

Na Figura 2-3 temos em “a” o periodo de alimentacdo. Neste periodo, tanto a valvula de
gas lift (acionada por pressao) quanto a valvula motora (acionada pelo CLP) estao fechadas e o

fluido que vem do reservatdrio se acumula na coluna de producao.

Em “b” tanto a valvula motora quanto a valvula de gas lift se encontram abertas. O gas é
injetado primeiramente no anular (revestimento) do pogo até atingir a pressao de abertura da
valvula operadora que abre em seguida, injetando gas na coluna de produgao e fazendo a
coluna se deslocar até a superficie. Neste periodo, a valvula de retencdao que se encontra
instalada abaixo da coluna de produgao fica fechada devido a alta pressdao que o gas exerce
quando € injetado na coluna de produgao (ndo ha acumulagao durante o periodo de injec¢ao).

Esta valvula evita que esta pressao atue contra o reservatdrio.
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No periodo de reducdo de pressao representado pela letra “c” a valvula motora ja esta
fechada, cessando a injegao de gas no anular do pogo. A valvula de gas lift fecha devido a
reducao de pressao no anular do pogo, 0 mesmo acontecendo com a valvula instalada no “pé”

da coluna de producado. Em “d” o ciclo se reinicia com o periodo de alimentagao.

2.2.3 CURVAS DE PRESSAO DO GLI

O comportamento da pressao em diversos pontos do pogo ¢, com freqiiéncia,
monitorado. A seguir analisaremos trés pontos de medida da pressao vistos na Figura 2-4.
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Figura 2-4 — Pontos de medida de pressao

2.2.3.1 Pressao de fluxo no fundo do pogo

Se colocarmos um sensor de pressao no fundo do pogo, abaixo da coluna de produgao,
poderemos medir o que € conhecido como pressao de fluxo (Pf) do pogo. O comportamento da
pressao de fluxo varia em fungao dos periodos do ciclo do GLI. Podemos ver na Figura 2-5 o
comportamento ciclico da pressao de fluxo no fundo do pogo. Até o ponto “A” estamos no

periodo de alimentagdo ou acumulacao. A partir do ponto “A” a valvula operadora abre,
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injetando gas na coluna de producao. Devido a inércia da coluna havera um aumento na pressao
que atingird seu ponto de maximo em “B” até que o deslocamento da golfada produz o efeito de
reducao da pressao até o ponto “D”. No ponto “C” registramos a pressao de fechamento da
véalvula de gas lift. O tempo de injecio (TI) corresponde ao intervalo entre T1 e T2. E importante
ressaltar que o periodo de inje¢ao nao cessa com o fechamento da valvula motora que é acionada
por tempo determinado pelo CLP (comando elétrico), mas sim com o fechamento da valvula
operadora quando a reducao da pressao permite atingir o ponto de fechamento desta valvula. A
partir do ponto “D” o ciclo se repete. O tempo de ciclo (TC) corresponde ao intervalo entre T1 e

T3.

Pressédo estatica do reservatorio

Valvula ©
Fechada

Pressao de fluxo no fundo
Valvula ©

T T2 T3 T4 5 T6 T7 T8

TI Tempo ——
TC

Figura 2-5 — Pressao de fundo do GLI

2.2.3.2 Pressao no revestimento e no tubo (PR e PT)

O comportamento da pressdao no revestimento e no tubo (medida de pressao feita na
cabeca do poco) é representado na Figura 2-6. O ponto “A” do grafico que corresponde a
pressao no revestimento (PR) no momento em que a valvula motora abre, injetando gas no

revestimento e aumentando sua pressao. O ponto “B”, ainda no grafico de PR, indica que a



12 CAPITULO 2 — METODO DE ELEVACAO POR INJECAO DE GAS INTERMITENTE

valvula operadora (também conhecida como valvula de gas lift) abre e comeca a injetar gas no
interior da coluna de produgao. Aqui temos o tempo de injegao de gas no revestimento “Ti” que
sera menor do que o tempo TI visto na Figura 2-5. O primeiro corresponde ao tempo em que a
valvula motora injeta gas no revestimento enquanto o segundo corresponde ao tempo em que o
gas € injetado na coluna de producao. O tempo “Ti” é controlavel, preciso e conhecido enquanto
que o tempo “TI” (Figura 2-5) depende do comportamento da pressao tanto no tubo de

produgao ou acumulagao quanto no revestimento.

Ainda com respeito a Figura 2-6 temos um esbo¢o do comportamento da pressao na
cabega do pogo (PT). O aumento da pressao acontece com um deslocamento no tempo em
relacao a pressao no revestimento devido ao tempo que a golfada leva para atingir a superficie.
Vemos que a pressao aumenta durante a chegada e reduz na medida em que a golfada deixa o

sensor de pressao.

Presséo

om

- -y -

PT | Tempo

Presséo

Figura 2-6 — Pressao no revestimento e pressao no tubo com o tempo
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2.2.4 PRODUTIVIDADE DO POCO

A produgao do pogo estda relacionada com o indice de produgdo IP que pode ser

calculado segundo a Equagao 2-1.

2-1 IP=L Onde Pf=pgH+Ps

Pe—Pf

O indice de producdo € diretamente proporcional a vazao “Q” e inversamente
proporcional a diferenga entre a pressao estatica “Pe” que € uma resultante da pressao exercida
pelo reservatdrio e a pressao de fluxo Pf que corresponde a pressao exercida pelo peso da coluna
de d6leo “H” acumulada além da pressao do separador (Ps). No capitulo 3 usaremos este modelo
de producao para deduzir em func¢ao de parametros de operagao do pogo a producao bruta do

poco em m?/dia.

2.3 Sistema de automacao de pocos GLI

Nos itens anteriores exploramos como € a dinamica de funcionamento de um pogo
operado com GLI e suas caracteristicas gerais. O controle de injegao de gas e o sensoriamento de
diversas grandezas do poco sdo feitas através de um sistema de automacao que sera descrito de

forma simplificada neste item.

A arquitetura do sistema de automagao dos pogos pode ser dividida em trés etapas de
supervisao como mostra a Figura 2-7. A primeira etapa consiste no controle feito por
computadores instalados em um departamento de engenharia onde o usudrio altera varidveis do
sistema através de uma interface visual (sistema supervisorio). Os sinais de controles sdo entao
enviados a uma central de operag¢des (segundo estagio de supervisdao) que transmite os sinais
por radio freqiiéncia.  No terceiro estdgio de supervisdo estdo instaladas antenas
receptoras/transmisssoras e aparelhos de recepgao que se comunicam com CLP’s. Para cada
pogo temos um sistema completo com antena, aparelho receptor e CLP dedicado ao controle
deste poco. O CLP pode atuar em diversos atuadores como valvulas e sensores, além de poder
armazenar dados e trocar mensagens com a central de operacdes que normalmente esta ha

alguns quilometros de distancia dos pogos.
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Figura 2-7 - Arquitetura do sistema de supervisao

2.4 Envelhecimento dos pocos

Com o passar dos meses ou anos verifica-se um envelhecimento dos pogos refletido
diretamente na qualidade e quantidade do 6leo produzido. O 6leo produzido por um pogo
carrega em sua composicdo impurezas. Uma especificagdo técnica para as impurezas
encontradas no 6leo produzido é o BS&W (Basic Sediment and Watter) ou simplesmente BSW.
O valor do BSW varia de 0% (100% de 6leo ou sem impurezas) até 99% (1% da producao é de

6leo e 99% de impurezas).

Com o envelhecimento do po¢o seu BSW aumenta e o indice de produtividade (IP)
diminui com a redugdo da pressao do reservatorio. H4 também intervencdes no reservatorio
com a injecao de agua ou CO:2 com o objetivo de aumentar a pressao do reservatorio e que

também contribuem para a alteragao do BSW e do IP do poco.

Estes fatores fazem com que a produgao bruta de um pogo isolado varia em um periodo

de meses ou anos, exigindo um monitoramento constante do pogo.
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A medigao continua da produgao do pogo possibilitara monitorar cada golfada, registrar
um histérico da produc¢do com maior precisdao e viabilizar estratégias de maximizacdo da

produgao.

2.5 Métodos de otimizacao em pogos GLI

A otimizac¢do em pogos de petroleo operados com gas “lift” pode ter foco na produgao de
6leo, maximizando a produc¢ao para um po¢o ou na minimiza¢do do consumo de gas para
operar o pogo. A aplicagao da técnica correta para elevacao artificial (GLC ou GLI) do pogo deve
ser criteriosa a fim de aplicar a técnica mais adequada para um pogo especifico. Para o GLI
existem critérios que podemos utilizar para determinar sua escolha bem como qual tipo de GLI
utilizar [3] e [9]. Em alguns casos, dependendo das restricdes de operagao do parque de
producao como a limitacao do volume didrio de gas disponivel para injecao ou a quantidade
maxima de pogos com inje¢des simultaneas, podemos utilizar técnicas para selecionar quais
pogos devem operar ou nao [6] ou até minimizar o consumo de gés injetado no poco e garantir,
simultaneamente, a melhor producao [4]. Todas essas técnicas prevéem o conhecimento de
parametros do pogo (indice de produgao, gradiente de pressdao em pontos distintos etc) e,
conseqlientemente, a utilizagdo de recursos operacionais e de equipamentos, tornando-se
economicamente invidvel para a aplicagdo em um grande ntiimero de pogos. O uso do sensor de
impedancia desenvolvido neste trabalho dispensa o conhecimento desses parametros, pois
estima, em tempo real, a produgao de cada golfada de o6leo, permitindo assim a otimizagao
através da leitura da produgdo estimada via o rastreamento do ponto 6timo de produgao ou
através da fungdo de produgao do pogo que pode ser determinada por um modelo tedrico do

poco simples de forma que possa ser implementado no préprio sensor.
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Capitulo 3

Modelo Teodrico da Curva de

Producao

obtenc¢do da curva de producao de um pogo operado com GLI é importante para
uma analise qualitativa e quantitativa no processo de otimizacdo da produgao. A
producao de um pogo operado com GLI depende de fatores como o indice de
produgao, pressao de fluxo, tempo de ciclo dentre outros parametros. Neste capitulo usaremos
um modelo de primeira ordem que se aproxima do comportamento real do pogo e nos dara o
subsidios que precisamos para a analise de otimiza¢ao. O objetivo deste capitulo é propor, de
forma analitica, uma curva de producao bruta do po¢o em fung¢ao do tempo de ciclo e do tempo

de injecao.

3.1 Modelo da producao bruta

A vazao volumétrica Q do poco é funcdo do indice de produtividade IP, da pressao

estatica Pe e da pressao de fluxo Pf conforme mostra a Eq. 3-1.

17
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31 Q=IP-(P,-P,)

A producdo do reservatdrio é acumulada na coluna de produgao do pogo. A pressao
estatica € a resultante do reservatorio enquanto que a pressao de fluxo (P¢) é resultado do peso
da coluna acumulada somada a pressdao exercida pela linha a qual o pogo esta conectado,
denominada de pressao do separador (Ps). Portanto, a pressao de fluxo varia conforme a altura

da coluna produzida (Eq. 3-2).

3-2 P, (t) =pgH(t) +Ps

Na Eq. 3-2 “p” é a densidade da mistura dentro da coluna, g é a aceleragao da gravidade
e H(t) é a altura da coluna em fung¢do do tempo. Podemos relacionar a taxa com que a altura da
coluna varia com a vazao produzida pelo reservatorio como visto na Eq. 3-3, onde “A”

corresponde a drea transversal da coluna de producao.

Substituindo as Equagdes 3-2 e 3-3 na Equagao 3-1 chegamos a uma equacao diferencial

de primeira ordem para a variagao da altura da coluna produzida conforme visto na Eq. 3-4.

dH _IP-(Pe=Ps) IP-pg
dt A A

"

Trocando as constantes da Eq. 3-4 por “a” e “b” e manipulando-a de forma mais

conveniente temos a Eq. 3-5, onde Ho corresponde a altura inicial da coluna no tempo t=0.
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Resolvendo a Eq. 3-5 chegamos a Eq. 3-6 que nos fornece a altura da coluna produzida em

fungao do tempo. Um esbogo desta fungao pode ser visto na Figura 3-1.

IP-(Pe—Ps)
a=——

1 H t A
3-5 —— [ ———=dH =[dt onde
A
a b
3-6 H(t) =E{1—(1——H0)~exp(—bt)}
a

H(t) metros
A

H _

Coluna produzida com T=T1

=

1 5T t(min)

Figura 3-1 - Esbogo da funcao de acumulagao na coluna de producao

Na medida em que a coluna produzida cresce em altura, a pressao de fluxo aumenta
(veja curva de crescimento de pressdao na Figura 2-5) até se igualar a pressao estatica. Neste

ponto a coluna ndo aumenta mais, atingindo o que chamamos de altura estatica (He). Isto pode
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ser visto na Eq. 3-6, ou seja, quando o tempo tender para infinito a func¢ao tende a uma constante

como visto na Eq. 3-7.

a
3-7 H(o) =— = He
() b

Definindo T=1/b e He=a/b podemos reescrever a fun¢ao da Eq. 3-6 resultando na Eq. 3-8.

3-8 mzl_[(l_&).exp(_L)}
H T

€

3.1.1 MODELO TEORICO COM “FALL BACK”

Até agora temos a uma expressao geral da funcdo da altura da coluna produzida com o
tempo. A coluna produzida inicia-se com uma altura inicial Ho que chamaremos de coluna de
“fall back” ou H:t. O “fall back” é formado devido ao fato de na elevac¢dao da coluna produzida
uma parte retornar ao fundo do pogo. Desta forma, podemos dividir a altura total em duas
parcelas (Eq. 3-9), onde L é a coluna ou comprimento da golfada produzida que atinge a
superficie e Hr é a coluna de “fall back” e Hac é a coluna acumulada durante o tempo de

acumulacao (Tac), ou seja, no instante de tempo em que a injegao de gas comega.

3-9 H(Tac)=Hac=L+H;, onde H;=H;

O “fall back” pode ser estimado em fungao de L utilizando-se do modelo de Brown [1]
como mostra a Eq.3-10. A coluna de “fall back” (Hf) corresponderd a uma porcentagem da
coluna produzida que é definida como 7% para cada mil pés da profundidade da instalacao da
valvula de injecao do pogo (Hv), ou seja, para um pogo com a valvula instalada em uma

profundidade de 1000 pés (304,8 metros) teremos um “fall back” de 7% da coluna produzida. O
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valor de 304,8 da Eq. 3-10 se deve a normalizagdo em mil pés pelo fato da profundidade da

instalagao da valvula operadora ser expressa em metros.

7 H,

3-10 H;=xL onde x=——r-
100 304.8

3.1.2 TEMPO DE ACUMULACAO NO CICLO DO GLI

O tempo de acumulagdo é o tempo em que o pogo produz a coluna de déleo. A coluna
produzida sempre sera menor do que a profundidade do pogo, pois o reservatorio nao tem
pressao suficiente para produzir uma coluna maior pelo fato de ser um poco maduro e a coluna
para de crescer, razao pela qual se utiliza a elevagao artificial GLI. Durante o tempo de inje¢ao a
pressao aumenta no fundo do pogo, fechando a valvula do fundo do pogo que tem por
finalidade proteger o reservatdrio, portanto, nao teremos produgao durante o tempo de injecao
de forma que o tempo de acumulagao é definido conforme a Eq. 3-11 e ilustrado na Figura 3-2. O

tempo total de acumulagdo corresponde ao tempo de ciclo subtraido do tempo de injecao.

3-11 Tac=Tc—-TI

Ti < Tempo de Acumulagao

Tc

Figura 3-2 - Tempo de acumulagao

3.1.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DIARIA

Nossa variavel de interesse é L e substituindo as Equagdes 3-9 e 3-10 na Eq. 3-8 chegamos

a expressao da Eq. 3-12.
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L 1 1
3-12 B L
He \l-exp(-t/7)

Inserindo o tempo de acumulagdo definido na Eq.3-11, a Eq. 3-12 torna-se agora fungao

dos tempos de ciclo e injegdo como mostra a Eq. 3-13.
L R -1
313 . (11 - exp=Te/yexpTi/v]™ +x)
€

Se multiplicarmos a Eq.3-13 pela area transversal da coluna teremos o volume produzido
em funcdo do tempo de ciclo e tempo de injecdo. Na 3-14 Vp é o volume produzido em funcao

do tempo de ciclo e de injecao.

He-A
[1-exp(-Tc/t)exp(Ti/T)]" + K)

3-14 Vp=L-A=(

Neste ponto, estamos interessados em saber qual serd a produgao bruta feita em um dia,
ou seja, a vazao produzida em 24 horas. Considerando que os valores de Tc e de Ti sao dados
em minutos e que a Eq. 3-14 fornece o volume produzido para um dado Tc e Ti, entao o volume
produzido durante um dia (1440 minutos) é resultado de quantos ciclos serdo realizados em 24
horas ou 1440 minutos. Na Eq. 3-15 temos a expressao para a vazao didria em func¢ao dos
seguintes termos: tempos de ciclo e injecao, altura da coluna estatica, constante de tempo T e da

constante k do modelo de Brown para o “fall back”.

_ 1440 He- A

3-15 Qp : .
Tc  [l—exp(-Tc/1)-exp(Ti/t)]" +x
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3.2 Determinacao dos parametros da curva de producao

Encontramos até agora a expressdao da curva de producao em fun¢ao de alguns
parametros que iremos determinar nos paragrafos seguintes. Alguns parametros sao faceis de
serem obtidos como a drea transversal da coluna de producdo. Os outros parametros serao
determinados através das definicbes do modelo tedrico assumidas nas linhas anteriores.
Usaremos dados de campo para calcular a coluna estatica He e a constante de tempo 7. Estes
dados sao atualizados com intervalo de meses entre uma medigao e outra e podem nao refletir a

atual situagao do pogo, mas fornecerao subsidios importantes na abordagem de otimizagao.

3.21 DETERMINACAO DA ALTURA DA COLUNA ESTATICA (HE)

A altura da coluna estatica corresponde a altura de coluna produzida onde a pressao do
separador (Ps) somada a pressao de fluxo (Pf) se igualam a pressao estatica exercida pelo
reservatdrio no fundo do poco. Na Eq. 3-7 temos a expressao da coluna estatica em fungao das
constantes “a” e “b”, definidas na Eq.3-5. Substituindo as constantes “a” e “b” por suas

respectivas expressdes teremos a expressao para calcular a altura da coluna estatica vista na Eq.

3-16.

3-16 H, =

3.2.2 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE TEMPO DA CURVA DE PRODUCAO

Na Eq.3-6 temos que a constante de tempo é dada por T=1/b. Substituindo a constante
“b” por sua expressao dada na Eq. 3-5 chegamos a Eq.3-17 que depende do indice de producao
IP, da densidade da mistura p, da aceleragao da gravidade g e da area transversal da coluna de

produgao A.
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3-17 T=

3.2.3 DADOS EXPERIMENTAIS COM POCOS REAIS

Temos na Tabela 3-1 valores coletados e valores calculados para trinta pogos operados

com GLI.
Tabela 3-1 - Dados experimentais de pogos reais
Pogo He (m) | Qp (m>/dia) | Tc (min) | Ti (min) K T (min) | Tc* (min) | Qp* (m*/dia) | Aum. Prod.

Média 350 16 35 1 0,284 166 18 20 20%
Desv. Padrdo 306 16 31 0,58 0,081 213 13 20 40%
1 160 9,0 35 1,00 0,23 53 11 10,5 17%

2 340 8,1 150 1,00 0,23 62 11 19,2 137%
3 168 27,7 5 1,17 0,21 17 7 28,4 3%
4 551 48,6 8 1,00 0,26 37 9 48,6 0%

5 127 8,1 45 1,17 0,21 37 10 11,3 40%
6 265 43,4 12 1,17 0,29 16 7 46,6 7%
7 262 3,5 50 1,00 0,26 282 23 3,6 3%

8 87 1,6 80 1,00 0,23 188 20 1,8 13%

9 170 22,4 30 1,00 0,22 8 5 57,1 154%
10 477 22,5 25 1,17 0,22 70 12 23,7 5%
11 246 59,5 10 2,00 0,23 9 7 62,2 5%
12 1575 6,8 60 3,33 0,54 875 61 6,8 0%
13 321 29,0 5 1,00 0,32 35 9 30,2 4%
14 127 33,2 12 1,00 0,25 8 5 42,9 29%
15 198 6,6 20 1,67 0,32 106 19 6,6 0%
16 134 4,2 40 1,00 0,47 109 15 4,5 7%
17 391 2,0 20 1,67 0,44 746 47 2,1 3%
18 784 32,6 10 2,00 0,24 76 17 33,8 4%
19 774 13,5 20 2,83 0,29 196 31 13,7 2%
20 435 21,5 30 1,33 0,22 63 13 23,4 9%
21 187 1,7 40 1,33 0,28 422 33 1,7 0%
22 401 12,8 20 2,33 0,29 106 22 12,8 0%

23 263 33,0 30 1,33 0,28 10 6 67,9 106%
24 120 2,6 40 1,50 0,39 168 23 2,6 2%
25 191 4,3 50 1,83 0,26 153 24 4,5 5%
26 104 14,8 15 1,50 0,30 19 8 15,9 8%
27 724 6,0 20 1,33 0,35 460 31 6,1 1%
28 469 5,9 20 1,33 0,22 300 27 5,9 0%
29 408 6,0 40 1,00 0,21 255 22 6,1 2%
30 55 1,4 100 1,00 0,27 101 15 2,0 39%

Os dados coletados experimentalmente sao Qp (medi¢do manual da produgao), Tc
(tempo de ciclo praticado) e Ti (tempo de injecdo praticado). Os dados computados sdao: K

(parametro para “fall back”) T (constante de tempo do pogo), Tc* (tempo de ciclo 6timo) e Qc*
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(ponto de producao 6timo). Na tltima coluna temos o aumento em porcentagem em relacao a

produgao atual e a produgao para o ponto 6timo de operacgao.

Os valores de He foram calculados conforme a Eq. 3-16, mas a constante de tempo T
depende do parametro IP que ndo tinhamos disponivel na planilha de dados. No entanto,
pudemos calcular o valor da constante de tempo usando a Eq.3-15 e os dados disponiveis na
Tabela 3-1, ou seja, substituindo-se os valores conhecidos para um determinado pogo na Eq.3-15
a Unica incdégnita é o valor da constante de tempo e resolvendo a equacgdo para T uma vez
conhecidos os valores de Qp, Tc, Ti, x, He e A chegaremos ao seu valor numérico. A solugao foi
encontrada numericamente através do Matlab, implementando-se um algoritmo de calculo

numérico para a Eq. 3-15.

E interessante ter uma visio geral da curva de producio e faremos isto em uma
dimensao, somente com Tc como varidvel independente. O valor do Ti foi usado com o valor
fixo. Isto nao altera significativamente os resultados, pois o tempo de injecdo tem que ser
suficiente para injetar gds para elevar a coluna até a superficie, mas nao contribui

significativamente para a produgao.

3.3 Curva de produc¢ao de um poco real

Para uma analise qualitativa podemos plotar a fungao de produgao do pogo substituindo
os dados da Tabela 3-1 de um pogo especifico na func¢ao de produgao bruta (Eq.3-15) a fim de ter
uma visdo geral de como é a curva de producao deste pogo e analisar seu ponto de producao
atual. Para isso escolhemos o poco de numero 11 que opera com Tc de 10 minutos e Ti de 2

minutos.
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Figura 3-3 - Curva de producao do pogo de numero 11

Na Figura 3-3 temos a curva de produgao do pogo 11. O ponto de operacao atual do pogo
¢ marcado no grafico com um circulo enquanto o ponto de maxima produgao é indicado com a
figura de uma estrela. Pela Tabela 3-1 vemos que se o pogo operasse com Tc de 7 minutos sua

producdo aumentaria em 5% que é um aumento consideravel na produgao.

Um ponto interessante a ser notado na curva da Figura 3-3 é que a curva € suave para
pequenas variagdes em torno do ponto de maxima produgdo, ou seja, pequenas variagdes no Tc
em torno do ponto de 6timo nao alteram significativamente a producao. Isto pode ser vantajoso
ao trabalharmos com a otimizacdo simultanea de pogos, pois atrasos e ou adiantamentos na
injecdo podem ser necessdrios a fim de se evitar que muitos pogos recebam simultaneamente

injecao devido a capacidade de inje¢ao da linha de gas.

3.4 Impacto na producao operando no ponto 6timo

Os trinta pogos analisados oferecem uma visao otimista na constru¢ao de um cendrio de
otimizag¢ao dos pogos. Comparando se a produgao atual com a otimizada (com base nos calculos
feitos para cada pog¢o) o aumento médio na producgao ao operar no ponto 6timo aumenta em

20%.
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Figura 3-4 - Comparacao entre a produgao 6tima e atual
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No grafico da Figura 3-4 temos em azul a producao atual dos pogos e em vermelho

podemos ver os valores da produgdo ao operar no ponto 6timo. Este grafico nos permite ter uma

visdo ampla e mais compreensiva no aumento da producdo e refor¢a ainda mais o quao

vantajosa pode ser a otimizagao da produgao.
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Capitulo 4

Estimativa da Producao Bruta de

Petroleo em Tempo Real

ma das dificuldades na otimizacao da producdo de um pogo é obter dados
atualizados da produgao. Atualmente, o método utilizado para medir a produgao de
um pogo operado com GLI requer que sua produgao seja desviada para um tanque
que coletard a producdo por um ou mais dias, o que impossibilita que em uma &rea com
centenas de pocos a producgdao de um poco seja medida diariamente. Portanto, os dados de

produgao podem estar desatualizados o que dificulta a valida¢do do processo de otimizagao.

Apresentaremos neste capitulo um modelo para estimar a produgao bruta de um pogo de
petrdleo terrestre baseando-se na deteccdo da passagem da golfada de petrdleo na “cabega” do
poco através de um sensor de impedancia. O sensor de impedancia € capaz de detectar o inicio e
o fim de uma golfada além de outras funcionalidades. O Capitulo 6 abordard o sensor de
impedancia que foi desenvolvido juntamente com este trabalho de otimizacdo. O objetivo é ter,
para cada ciclo do GLI, uma estimativa da producgdao do pogo. Desta forma, podemos nao

somente validar a otimizagdo como também monitorar a produgdao do pogo, permitindo-se

29
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assim corrigir alteragdes que resultem no desvio do ponto de operacao desejado e que sdo
provenientes de diversos parametros que governam o funcionamento do pogo. Outra vantagem
€ que esta estimativa de produgao dispensa a necessidade de medir diretamente estes

parametros, tais como IP, “fall back”, Ps, Pt etc.
4.1 Modelo para calculo de producao estimada por golfada

4.1.1 PARAMETROS E VARIAVEIS DO MODELO

Na Figura 4-1 temos a representacao simplificada do pogo com a coluna de oleo
produzida representada por Hac e com profundidade de instalacdo da valvula de gas lift
representada por Hv. A distancia Dh corresponde a distancia entre a “cabe¢a” do poco e a
instalacdo do sensor de impedéncia. E importante salientar que o valor de Dh é muito menor do
que Hv-Hac, ou seja, a distancia em que o sensor ¢ instalado da “cabeca” do pogo é muito

pequena comparada com a profundidade de instalacdao da valvula de gas lift.

Sensor Golfada Sensor Golfada
’ —h-bu
4 4 | —|
. Dh »| L

Golfada Produzida

Tempo de Viagem

TV = H...LIHEIG - Tempo de Golfada

H, | H, TG= L
u‘n."elr:lggade U
Pistéo
U = Cte

Hac Hac=L+HD Dh << H...-Hac

! H.I “fallback"
ft

gas

Comeco da injecao de gas Fim da producao da golfada

Figura 4-1 - Representacdo da producao de uma golfada
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A coluna produzida Hac recebera uma injecao de gas, sendo elevada com velocidade U
assumida constante. Do total produzido uma parte alcanca a superficie (L) e outra parte volta

para o fundo do pogo (Hr) recebe o nome de “fall back”.

O tempo em que a frente da golfada leva para atingir a superficie, ou seja, para percorrer
a distancia (Hv-Hac+Dh) sera definido como tempo de viagem ou simplesmente TV. Outro
tempo importante é o tempo em que a golfada fica em contato com o sensor e definiremos esse

tempo de tempo de golfada ou TG.

41.1.1 Fisica de elevacao da golfada

Quando o gas é injetado na coluna de producdo o gas desloca a coluna de liquido
partindo do estado estaciondrio, acelerando a coluna até atingir uma velocidade terminal e
constante. Ensaios com pressdes equivalentes as pressdes reais mostraram que a duracgao de
aceleracao dura alguns segundos. Na Tabela 4-1 temos alguns ensaios para diferentes colunas de

oleo e na Figura 4-2 vemos a curva de velocidade para cada caso.

Tabela 4-1 — Ensaios de elevagao de golfada com diferentes colunas de 6leo

Altura da Pressao do P
X Tempo de injegdo (s)
coluna (m) revestimento (kPa)
50 7000 250
100 7000 250
200 7000 250
250 7000 250
m/s
10 . 50m
8
6
A i G - 100m
4t T
ol 25 200m
e T s == — e m e — L 250m
1 1 1 1. 11 1 1 1T 1 1T 1. 1T 11T 1T T 1 S€g
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4-2 - Tempo de aceleracao da golfada
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Nota-se que a velocidade terminal é atingida em menos de um segundo para a maioria
das colunas e quanto maior a coluna mais rapida a velocidade terminal ¢ atingida. Quando a
velocidade terminal é atingida a expansdao do gas cessa e todo gdas injetado fica a pressao
constante uma vez que o volume deslocado pela frente da golfada ¢ igual ao volume injetado.
Nesta fase a diferenca de pressao entre o fundo da coluna e o topo da coluna se iguala com a
forca peso e a forga de atrito da coluna. A expressdo da velocidade terminal pode ser vista na

Eq. 4-1 onde R é constante universal dos gases e To é a temperatura inicial.

H Altura nicial da coluna
RT,./P, — P 0
4-1 om = % onde <pgH,A Peso inicial da  coluna
P& P, =pgH, +Ps

4.1.2 CALCULO DA ESTIMATIVA DE PRODUCAO BRUTA EM TEMPO REAL

O modelo que utilizaremos para estimar a produgdao de uma golfada considera, por
simplificacao, que a velocidade de ascensao da golfada é constante uma vez que a velocidade
terminal de ascensao da golfada € atingida rapidamente em relacdo ao seu tempo de subida sem
com isso perder precisao significativa na qualidade do modelo e tendo um ganho substancial na
simplicidade do modelo. O tempo de viagem pode ser calculado através da Eq. 4-2 e o tempo de

golfada através da Eq. 4-3.

4-2 TV = Hyv —Hac
U
4-3 TG = L
U

O sensor de impedancia detecta somente os tempos de viagem e golfada e desta forma
podemos isolar U das Equacgdes 4-2 e 4-3 de forma a eliminar a varidvel U e relacionar TV com

TG como mostra a Eq. 4-4.
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TG L

4-4 =
TV  Hv —Hac

Manipulando a Eq. 4-4 podemos chegar na Eq. 4-5 que expressa uma funcdo para o
comprimento da coluna produzida que atinge a superficie (L) em funcao de parametros
conhecidos. Note que a Eq. 4-5 ainda ndo esta com formato conveniente, pois temos L também
do lado direito da equagdo. A razao de Hac/L nos faz pensar em uma relagdo entre coluna
produzida Hac e coluna elevada L e seria conveniente termos uma expressao que relacionasse
H¢/Hv que é a razdo percentual do “fall back”, cujo modelo de Brown [1] é usado para estimar
seu valor como utilizado no Capitulo 3. Substituindo Hac da Eq.4-5 por He++L chegamos a Eq. 4-6

onde o comprimento da golfada (L) esta isolado do lado esquerdo da equagao.

4-5 L=Hv- ;F{G
TV + € TG
L
H
TG+TV Hv

O volume produzido pode ser obtido multiplicando-se a Eq. 4-6 pela area transversal do
tubo “A” resultando na Eq. 4-7 onde Vi corresponde ao volume produzido que atinge a

superficie e Vuv € o volume total da coluna do pogo (HvxA).

T H
4-7 VL:VHV-—G- 1-—L
TV+TG Hv

Usando o modelo de Brown temos para cada mil pés um “fall back” que corresponde a
7% do volume produzido que atinge a superficie (veja Eq. 4-8). Dividindo-se a Eq. 4-8 pela area

“A” do tubo e pela profundidade Hv temos a Eq. 4-9.
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v oy Y
8 "T100 3048
H 7 L
4-9 s
Hy 100 3048

Substituindo o termo He¢/Hv da Eq. 4-7 pelo termo equivalente da Eq. 4-9 e apds alguma
manipula¢dao chegamos a Eq. 4-10. O volume produzido que atinge a superficie do pogo fica em
funcdo dos parametros conhecidos Hv e “A” que sao fixos e dos parametros TV e TG que sao
medidos pelo sensor de impedancia. Por final, temos que a producdo deve estar em m?/dia.
Como o volume produzido por uma golfada é dado pela Eq. 4-10 devemos calcular quantas
golfadas ocorrem durante um dia e teremos a producao em m?/dia. Para calcular o nimero de
golfadas por dia usaremos o tempo de ciclo do pogo TC. Como um dia em minutos tem 1440
minutos entdo o numero de golfadas serd 1440/TC e finalmente temos a expressao da producao

didria bruta dada pela Eq. 4-11.

1)
4-10 VvV, =V TG +TV

" (o) oot o)

1621y
11 Q, =V, - TG+TV -1440m3 /dia

H”1+TG_7_HV TC
TG+TV ) \100) | 3048
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4.1.3 TESTE DE CAMPO E VALIDACAO DO MODELO DE CALCULO DA PRODUCAO ESTIMADO

4.1.3.1 Instalagdao do sensor de impedancia e sinais

O modelo para estimativa de produgao em tempo real foi testado em um pogo terrestre
no reconcavo baiano operado com GLI. O pogo escolhido tem profundidade de 836 metros e o
sensor foi instalado a 21,75 metros de distancia da “cabe¢a” do pogo. Na Figura 4-3 temos uma
foto da instalagao do sensor de impedancia no pogo terrestre. Foram instalados dois sensores de
golfada, sendo um em posi¢ao horizontal e outro em posigao vertical em relagao a linha de

produgao.

Figura 4-3 — Foto do pogo e instalacdo do sensor de impedancia para teste de campo

A instalagao do sensor requer uma linha de “bypass” para permitir que a producao seja

desviada para medigao via sensor ou seguir diretamente sem interferéncia. Os dados do sensor
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sdo coletados por um CLP e transmitidos via RF (rddio frequéncia) para uma estagao coletora de
dados. O CLP coleta nao somente os dados do sensor de impedancia, mas também de sensores
de pressao do pogo. A Figura 4-4 traz um esbogo do sinal do sensor de pressao instalado no
revestimento do poco e do sensor de impedancia similar aquele exposto na Figura 2-6. Através
da curva de pressao no revestimento podemos acompanhar o processo de elevacdo e determinar
os tempos de viagem e de golfada. O tempo de viagem ocorre entre os instantes (b) e (d),

enquanto que o tempo de golfada é obtido entre os instantes (d) e (e).

Sensor Vertical (a) Moto valvula abre

(b) | WValvula operadora (GLV) abre

(c) Moto valvula fecha

{(d) Golfada chega na superficie

(e) (Golfada termina

Pressdo Revestimento

(f) Valvula operadora fecha

.
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Figura 4-4 - Representacao do sinal de pressao do revestimento do pogo e do sensor de impedancia

Na Figura 4-5 temos o sinal coletado dos sensores de golfada vertical e horizontal (azul e
vermelho respectivamente) e dos sensores de pressao no tubo e revestimento (amarelo e verde
respectivamente). Através destes sinais € possivel detectar o tempo de viagem (TV) e o tempo

de golfada (TG). Na pratica, a golfada nao é composta somente de liquido, mas também do gas
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utilizado no processo de elevacgao artificial. Podemos ver, através do sinal coletado, que o inicio
da golfada é composto com maior parcela de liquido enquanto que seu final possui maior
proporcao de gas (conhecido como rabo de gas). Ainda na Figura 4-5 temos as curvas de pressao
no revestimento e no tubo. A Figura 4-6 mostra os sinais coletados pelo CLP dos sensores de

golfada e sensores de pressao onde podemos ver varios ciclos com suas respectivas golfadas.
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Figura 4-5 - Sinais dos sensores de golfada vertical e horizontal e de pressao no tubo e no revestimento
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Figura 4-6 - Sinais coletados dos sensores de golfada e pressao para varios ciclos

4.1.3.2 Consideragdes sobre o teste de campo

O objetivo do teste de campo ¢ validar a utilizacado do sensor de impedancia e do modelo
para estimar a producao em tempo real. Foram feitos varios testes alterando-se parametros de
tempo de ciclo e tempo de injecdo e medindo-se a produgdo através de um reservatorio

destinado para coletar a produgdo do pogo em teste.
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Entre o pogo e o reservatorio de medida temos uma linha de 1337 metros com uma
elevacdao de cota de 53 metros e isto interferiu significativamente nos testes. A linha acaba
armazenando parte da producao e desta forma nao temos uma correspondéncia direta entre a
golfada atual e o que entra no reservatério. Uma forma de contornar este inconveniente foi
deixar o pogo com determinado TC e TI “ciclando” tempo suficiente para termos algo proximo

do regime permanente e trabalhar com as médias das leituras feitas do volume coletado.

4.1.3.3 Analise de resultados do teste de campo

Por questoes praticas, utilizamos um pog¢o com tempo de ciclo de alguns minutos, sendo

que o tempo de ciclo minimo foi de 8 minutos e o maximo de 16 minutos.

O teste realizado em campo consistiu em variar TC e comparar o volume medido
manualmente com o volume estimado pela Eq.4-10. A Tabela 4-2 mostra os dados dos testes
realizados. Cada teste representa uma média de 10 pontos para o mesmo TC. Isto minimiza os
erros de medida. A Figura 4-7 compara em um grafico o volume medido e o volume estimado
em funcdo da razdo TG/(TG+TV). Note que as inclinagdes das retas de tendéncia sdao bem
préximas e o valor estimado esta sempre acima do valor medido por nao levar em conta o
acumulo da produgado na linha que percorre uma distancia de 1337 metros entre o pogo e o
medidor com diferenga de cota de 53 metros e o “rabo de gas” presente na golfada que pode

variar de golfada para golfada.

Tabela 4-2 — Dados dos testes realizados em campo na UOBA

Volume Medido Volume Estimade  Velocidade da
Teste TC(min) TV(seg) TG(seg) TG/(TG+TV) (Litros) (Litros) Golfada (m/s)
1 8 138 78 0,36 588 880 4,7
2 10 143 92 0,39 731 949 4,2
3 10 145 91 0,39 655 936 4,3
4 10 143 95 0,40 713 966 4,2
5 12 150 96 0,39 813 946 3,8
6 14 152 125 0,45 925 1082 3,5
7 16 159 132 0,45 958 1087 3,3

H (m)= 836 A (m?)= 0,0031170
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TG/(TG+TV) X Volume Produzido
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Figura 4-7 — Volume Estimado x Volume Medido

414 CONCLUSOES SOBRE O MODELO DE ESTIMATIVA DE PRODUCAQO

A aplicacdo do modelo de estimativa de producdo em um pogo real operado com GLI
nos permitiu validar o modelo e dar um passo a frente na utilizagao deste modelo na otimizagao
de pogos operados com GLI. Através deste modelo e do sensor de impedancia podemos
monitorar a produc¢ao do pogo em tempo real, permitindo sentir o impacto na producao ao
alterar parametros que alteram a producio do pogo. E importante notar que para determinar o
ponto 6timo de operagdo nado € necessario medir com precisdao a produgdo, mas sim ter
sensibilidade em suas variagdes quando alteramos o tempo de ciclo. O ponto 6timo de operagao
do pogo pode ser encontrado se conhecermos a curva de produgao atualizada do pogo como
discutido no Capitulo 3, mas isso na pratica é muito pouco provavel, pois as medidas dos
parametros necessdrios para levantar a curva de producao sao atualizados em periodos longos
de tempo e como estes parametros podem alterar significativamente com o tempo, esta pratica
se torna inviavel. Mas, se ao invés da curva analitica pudermos estimar a produg¢ao do pogo em
tempo real, conforme descrito neste Capitulo, poderemos nao somente encontrar o ponto étimo
de operagao como também detectar e corrigir este ponto, caso o pogo sofra alteragdoes em seus

parametros e sua produgao sofra alteragdes significativas.



Capitulo 5

Otimizacao e Monitoramento da

Producao de um Poco Isolado

otimizagao de um pogo isolado tem como fungao objetivo a curva de produgao onde
desejamos encontrar o ponto de maior producdo. No Capitulo 3 apresentamos um
modelo tedrico da produgao de um pogo operado com GLI e levantamos sua curva
tedrica de produgao analiticamente. Ainda que este modelo seja simplificado, ele nos fornece
informagodes qualitativas de como deve ser o ponto de maximo desta curva de produgao e qual a
sensibilidade da varidvel TC (tempo de ciclo) na func¢do de produgao. Na Figura 5-1 temos a
curva de producao ja apresentada no Capitulo 3. O ponto de maximo é indicado com uma
estrela e sua derivada em funcdo do TC deve ser igual a zero, pois este é um ponto de

estacionaridade da fungao como indicado na Figura 5-1.

Como ja discutimos anteriormente, a abordagem analitica na otimiza¢do do pogo se
mostra invidvel devido a dificuldade em se obter dados atualizados e confidveis dos parametros
do pogo. Mas, se pudermos medir ou estimar a produc¢dao como apresentamos no Capitulo 4,
poderemos encontrar de forma aproximada o ponto de maxima produgao. A questao agora é

determinar de qual forma alteramos a varidvel de decisdo (TC) e como detectamos o ponto de

41
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maxima producao utilizando-se do modelo de cdlculo da producgado estimada apresentado no

Capitulo 4 juntamente com o sensor de impedancia que viabiliza a utilizacao do modelo.

Producgio otimo
70 b .
A L|' | |
60 m{'_“——- aperacao i

gl g U L=

<

40 dQ(Tc) 3
EUY 1o ™
30 dTc M~

m3/d

20
10
0

0 10 20 30 40 50 60

TC {min)
Figura 5-1 — Funcao de producao e ponto de produg¢ao maxima

Outra grande vantagem é o fato da producgdo estimada ser tomada a cada golfada,
permitindo a detec¢do de alteragdes em tempo real na produgdo do pogo e a corregao, se

necessario, desta alteracao.

5.1 Deteccao da golfada e calculo da producao estimada através do
sensor de impedancia

O sensor de impedancia é operado através do CLP que controla a produgao do pogo. O
CLP é programado com um determinado tempo de ciclo e deve abrir a valvula de injecao de gas
e permitir a injecao de gas no reservatério. Ao enviar o comando de abertura da valvula de
injecao de gas o processo de elevagao artificial se inicia e um sinal também serd enviado ao
sensor de impedancia para que este sincronize seu contador de tempo e detecte o tempo de
viagem da golfada. O sensor também detecta o tempo de golfada pelo tempo de permanéncia da
golfada com o mesmo. Ao detectar o tempo de golfada, o sensor calcula a produgao estimada da
golfada atual e mantém a informag¢ao em um registro acessivel ao CLP. A Figura 5-2 mostra, de

maneira simplificada, a comunicac¢do entre o sensor de impedancia e o CLP.
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Aviso de comando de abertura
da valvula de injecao de gas

r 3

Sensor

de golfada Calculo estimado da producéo CLP

A 4

Figura 5-2 — Comunicagao entre sensor de impedancia e CLP
5.2 Busca do ponto 6timo de producao

5.2.1 ESTRATEGIA DE PASSO FIXO

A variavel de controle da producdo é o tempo de ciclo e ao alterar o valor de TC
precisamos conhecer o impacto causado na producdo do pogo. Devemos ter um critério para
variar o TC e outro para medir seu impacto na produgao através de uma analise estatistica dos
dados. A estratégia é variar o TC com passo fixo como mostra a Figura 5-3. O pogo pode estar
fora do ponto 6timo com TC atual maior do que o TC étimo ou pode estar com o TC menor do
que o TC 6timo. Devemos alterar o TC no sentido de aumento da producao (Figura 5-3) até que

variagdes no TC nao alterem significativamente a producao (ponto de maximo da funcao).

Passo Fixo

Tc""'=Tc" (1 - 5%)

Passo Fixo

Tc*'= Tc* (1 + 5%)

I Tc (min) I Tc (min)

Figura 5-3 — Estratégia de passo fixo na busca do ponto étimo de producao
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Conforme discutimos no Capitulo 3, nas proximidades do ponto de maxima produgao a
curva € suave, ou seja, pequenas altera¢cdes no TC nao causam impacto significativo na producao
e podemos usar esta caracteristica da fungao de produgao para detectar o ponto de maximo da
fungao de produgao. Uma sugestdao para o passo fixo € fazer incrementos ou decrementos no
valor do TC em torno de 5% do seu valor e este valor se baseia na distribuicao dos valores

medidos da produgao para um tempo de ciclo fixo.

5.2.2 ESTRATEGIA COM USO DA FUNCAO DE PRODUCAO TEORICA

No Capitulo 3 propomos um modelo tedrico para a curva de produgdo para um pogo
operado com GLI (Eq.3-15). Através deste modelo podemos encontrar a curva de produgao
tedrica do pogo com um ponto de produgao conhecido, fornecido pelo cdlculo de producao
estimada (Eq.4-11). Como a funcdo de producao é conhecida, podemos encontrar analiticamente
o ponto de maximo, tornando a busca do ponto de maxima produc¢ao mais rapida do que a

estratégia de passo fixo.

5.3 Distribuicdo da produc¢ao com tempo de ciclo fixo

Mesmo com um tempo de ciclo fixo temos variagdes na producdo e devemos ter uma
nogao de como sao estas variagoes para definir se a produgao alterou ou nao apos uma alteracao
no tempo de ciclo ou apos alteragdes nos parametros do pogo. Esta andlise é importante na
defini¢do da magnitude do passo ou incremento do TC utilizado no algoritmo de busca do

ponto 6timo de producao.

Na Figura 5-4 temos um histograma da producao levantado através dos dados medidos
na producdo de um pogo operado com GLI com TC fixo em 10 minutos. Vemos que o formato
da distribui¢ao se aproxima de uma distribui¢ao gaussiana através dos valores de Kurtosis e
Skewness (Eq.5-1 e Eq.5-2) que revelam numericamente o “achatamento” e a simetria da

distribuicdo respectivamente.
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Figura 5-4 — Histograma da produgao com TC fixo
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Na Figura 5-5 temos um esbogo da fungdo de distribuicao de probabilidade gaussiana.

Para um intervalo de confianca de 95% devemos considerar alteracdes no valor médio até dois

desvios padrdes acima e abaixo da média. Caso o valor encontrado tenha uma variagao acima

ou abaixo desses limites podemos considerar que houve de fato uma mudanca no ponto de

operagao do poco e tomar o valor da média como novo valor de producdo. Estudos mais

detalhados precisam ser feitos em campo para construir um modelo estatistico mais preciso, mas

os testes de campo realizados nos deram uma idéia solida deste cenario.
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Figura 5-5 - Intervalo de confianga supondo uma distribui¢ao do tipo N(i,0)



Capitulo 6

Desenvolvimento do Sensor de
impedancia

sensor de impedancia é constituido por um transdutor e um circuito eletronico para

medir o efeito elétrico do petrdleo em contato com o transdutor durante sua

passagem pelo elemento sensor do transdutor. O sensor de impedancia foi
desenvolvido para permitir o estudo e a otimizagao de pogos operados com GLI através da
implementacdo do cdlculo de producao estimada exposto no Capitulo 4 que permite medir a
produgao estimada em tempo real a cada ciclo do GLI. O efeito criado quando o petroleo
atravessa o transdutor serd capacitivo se a composi¢do do fluido for predominantemente
isolante (8leo puro) ou condutivo se a mistura for uma solugao aquosa com Oleo disperso. Na
pratica, é muito comum, em pogos terrestres, ter dgua na composi¢ao do petroleo. Os dados de
campo do reconcavo baiano mostram uma porcentagem de agua variando de 9% até 97% da
produgao bruta dos pogos operados com GLI. A capacitancia do transdutor varia na faixa de
alguns pico Farads, mas sua resisténcia pode variar de alguns ohms até centenas de quilo ohms,

dependendo da condutividade do fluido.
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Neste capitulo, discutiremos o funcionamento do sensor de impedancia e seu
desenvolvimento para detectar a impedancia elétrica do fluido. O desenvolvimento do circuito
eletronico foi feito de forma paralela com o estudo para otimizagao de pogos operados com GLL
O objetivo do sensor ¢ medir a impedancia do transdutor e processar esta informacao,
explorando seu significado. Poderemos detectar a presenca da golfada de 6leo na tubulacado e
medir os tempos de viagem e de golfada (TV e TG) como também, extrair informacdes
qualitativas sobre sua composi¢ao, ou seja, poderemos saber se a producao de um pogo é
composta por mais 6leo do que dgua ou vice-versa. Além disto, como discutido no Capitulo 4, o
sensor pode incorporar algoritmos para o calculo da produgao estimada dentre outras varias

aplicagoes decorrentes da leitura da impedancia no tempo.

6.1 Construcao do transdutor

O transdutor é construido por uma haste metdlica que atravessa a sessao transversal da
tubulacdo. A haste e a tubulagao recebem isolamento elétrico e na Figura 6-1 temos a ilustragao
de como o transdutor € construido. O circuito eletronico deverd medir o valor de Rx e de Cx que
representam, respectivamente, o comportamento resistivo e capacitivo do transdutor em contato

com o fluido.

Cx Cx

Rx Rx

Figura 6-1 — Diagrama de construgao do transdutor capacitivo
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Na Figura 6-2 temos a foto frontal da montagem do transdutor acoplado com o

alojamento da placa eletronica e na Figura 6-3 vemos a montagem em perfil.

Alojamento da  placa  do
circuito eletrinico.

—___Haste para conectar ao

circuilo.
Tubulagho 37  por  onde
- * :
o passario as polfadas

."-l.

Haste que realizard a medida
_— da capacitincia visto  dentro
do tubso

Alojamento inferior da haste.
_— E um pguia de PVC cepo que

termn um furo maso de 3 mm
para alojar a haste

Figura 6-2 — Foto de perfil frontal do transdutor e do alojamento do circuito eletronico

O alojamento da placa eletronica é composto por um invdlucro a prova de explosao e o
circuito eletronico que ira excitar a haste tem energia limitada para garantir que o nivel de

energia liberado para a haste nao cause explosoes nos diversos locais onde o sensor pode ser
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instalado. A interface entre o transdutor e o invdlucro ou alojamento do circuito eletronico é
selado mecanicamente, evitando que uma falha dentro no invélucro se propague para o interior
do transdutor ou uma falha mecanica no transdutor permita que um possivel vazamento de gas

inflamavel entre em contato com o circuito eletronico.

Figura 6-3 — Foto de perfil lateral do transdutor e do alojamento do circuito eletronico

6.2 Caracteristicas elétricas do transdutor/fluido

Na auséncia de petréleo o transdutor tem como dielétrico ar ou gas, apresentando um
comportamento predominantemente capacitivo com alguns pico Farads e ao entrar em contato
com o petrdleo seu comportamento elétrico pode ser predominantemente capacitivo (6leo),
predominantemente resistivo (dgua) ou possuir uma mistura com determinada porcentagem de
agua que depende do BSW (Bottom sediment and water) do pogo. O BSW é um indice que varia
de 0 a 100% (agua / d4gua+dleo) e nos diz o quanto de agua existe no 6leo produzido. Como o
comportamento desta dgua é condutivo devido a presenca de sal em sua composicao, o valor da

impedancia lida pelo circuito eletronico pode variar de alguns ohms até centena de ohms para
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esta situacao, dependendo do nivel de salinidade da dgua. Na Figura 6-4 temos um grafico do
comportamento do BSW encontrado nos pogos onde realizamos o teste de campo do sensor de
impedancia. O grafico mostra a funcao de distribuicdo acumulada do BSW de um campo de
producao com cerca de 80 pogos terrestres operados com GLI no reconcavo baiano. Note que
mais de 75% dos pogos tém BSW acima de 50%, ou seja, sua producao possui uma propor¢ao
maior de dgua do que de dleo. Portanto, o comportamento predominante do transdutor nestes
pocos € resistivo. Na Figura 6-5 temos a representacao elétrica da impedancia do transdutor em

func¢ao do fluido em contato com a haste.
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Figura 6-4 - Funcao de distribui¢ao acumulada para o BSW encontrado nos pogos do teste de campo
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Figura 6-5 - Representacao elétrica da impedancia do transdutor em fungao do fluido

6.3 Circuito eletronico do sensor

6.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO SENSOR DE IMPEDANCIA

As caracteristicas técnicas do sensor desenvolvido sdo:

Alimentacao de entrada: 18Vdc a 36Vdc

Consumo total: 1,8 Watts

Capacidade de processamento: 100MIPS

Comunicacao fisica: RS485

Baud rate da comunicagao: 96000bps , 38400bps e 115200bps
Protocolo de comunica¢ao: ModBus RTU

Resisténcia minima detectavel: 5,0 Q

Capacitancia minima detectavel: 1,0 pF

Resisténcia maxima detectavel: 1,0 MQ

Capacitancia maxima detectavel: 10.000 pF

Faixa de freqiiéncia de excitagao: 100 kHz a 1,0 MHz
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e Laudo de conformidade: Ex d ia [ia Ga] IIC T6 Gb / - 20°C < Tamb < 50°C

6.3.2 DESCRICAO GERAL DO HARDWARE

6.3.2.1 Visao Geral

A idéia central para ler a impedancia do transdutor é excitar a haste com um sinal
senoidal AC com freqiiéncia suficiente para detectar valores baixos de capacitancia. Uma leitura
do modulo e da fase da corrente que excita a haste € suficiente para se calcular o médulo e a fase
da impedancia. Na Figura 6-6 temos um diagrama simplificado que mostra, de uma forma geral,
como a impedancia serd lida. Uma fonte de tensao com determinada freqiiéncia gera o sinal para
excitacdo da haste e uma leitura da corrente (modulo e fase) permite o calculo da impedancia do
transdutor. Como a haste se encontra em uma area classificada com risco de explosao, devemos

limitar a energia para a haste através de um circuito limitador de energia.

Limitador
de Energia

77

Figura 6-6 — Idéia geral para leitura da impedancia do transdutor

O circuito eletronico deve ser capaz de ler, com razoavel precisao, o mdédulo e a fase da
corrente e compensar os efeitos parasitas do transdutor e do proprio circuito eletronico. Como as
freqiiéncias envolvidas sao relativamente altas, com centenas de quilo Hertz, essa tarefa requer

um circuito dedicado com componentes que operam tanto com freqiiéncias altas como permite
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precisao na leitura dos sinais. Na Figura 6-7 temos o diagrama em blocos do circuito eletronico.
O circuito possui um microcontrolador que controla todo o circuito analdgico e permite a
comunicagao do sensor com o mundo exterior enviando e recebendo dados de um CLP ou de
um computador remoto. Além de calcular a impedancia do transdutor, o microcontrolador
executa programas para o calculo de estimativa de producao além de outras possiveis aplicagdes

como a detecgdo de padroes de escoamento do fluido e deteccao de BSW.

Invélucro a prova de explosao

3

1

Entrada | :
— : - :

- de i Circuito de Alimentagao ]
Alimentacao ;
A l v v v A 4 :

] B

Circuito | Gerador . Cl.eitortde N Condicionador .| Demodulador :

Digital ?| de Sinal P| Lorentee de Sinais *l  desinais I

Tenséo 1

]

i

L]

Y

Clrdcuito Circuito
i? _ »| Limitador
Comunicagao de Energia

Comunicagao
Digital Rs485

Figura 6-7 — Diagrama em blocos do circuito eletrdnico

O circuito eletronico pode ser dividido em trés partes fundamentais: circuito digital,
circuito analogico e circuito de protegao para dreas classificadas. A parte digital é composta pelo
microcontrolador, memoria externa, circuito de comunicacdo e circuitos de controle de
freqiiéncia e modulo do sinal de excitagao do sensor. A parte analdgica € composta pelo circuito
de leitura e condicionamento dos sinais do transdutor e do demodulador de sinais que separa a
informagao da impedancia no tempo do sinal de excitagao usado como portadora. Finalmente,
temos o circuito de protegao para areas classificadas que garante energia limitada para a haste

segundo a norma internacional IEC60079-11.
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6.3.2.2 Leitura do transdutor e compensacao de parasitas

Um grande desafio quanto tentamos medir capacitancia de baixo valor é o de compensar
as capacitancias parasitas do circuito eletronico e do transdutor. Em muitos casos a capacitancia
parasita do circuito é dezena de vezes maior do que a capacitancia de interesse e devemos
compensar os efeitos dessas capacitancias parasitas para conseguir medir o efeito do transdutor.
Na Figura 6-8 temos o circuito simplificado que faz a leitura direta da impedancia do transdutor
(Zs). O resistor R tem a fun¢do de dar ganho ao sinal desejado e é escolhido de forma
conveniente em fung¢ao do valor da impedancia parasita Zp e da magnitude da impedancia que
desejamos medir que depende da composicao elétrica do fluido na tubulagdo. A impedancia
parasita Zp é resultado do circuito limitador de energia, dos parasitas do transdutor e parasitas
dos componentes eletronicos associados com a leitura do transdutor. Devemos compensar os

efeitos de Zp, pois desejamos fazer a leitura da impedancia Zs que é dezenas de vezes menor do

que Zp.
Vi
A
- \
: ' Sinal de
'R : R Excitagdo
(o :
I% : :
[
c . !
o . '
D— ' L]
£, - o
9]
U ]
o,
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@ ! . Zs | | do transdutor
] p

»Vo

Figura 6-8 — Circuito para leitura do transdutor e compensagao de parasitas
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No lado esquerdo da Figura 6-8 reproduzimos o resistor R e os efeitos parasitas de Zp e
denominamos a associagao em série destes elementos como brago de compensacgao. O resultado
deste circuito é a saida Vo que deverd entregar um sinal inversamente proporcional a
impedancia do transdutor (Zs). Na Eq. 6-1 temos a expressao do sinal de saida do circuito.
Considera-se que Zp>>R e, desta forma, o sinal do transdutor fica em func¢ao somente do resistor

de ganho R e do sinal Vi de excitagao.

1{R-Z
6-1 Vo=—| —2 -ViEE-Vi onde Zp>>R
Zs\ R+7Zp Zs

Os proximos circuitos irdo amplificar o sinal Vo, detectar a fase da impedancia em
funcdo da defasagem entre Vo e Vi, detectar a tensao de pico, eliminando a portadora de sinal e

condicionar o sinal até a entrada do conversor analdgico-digital do microcontrolador.

6.3.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO SENSOR

O circuito eletronico do sensor de impedancia é denso devido ao nimero de recursos e
precisdo que deve apresentar. A placa de circuito impresso deve ter dimensdes compativeis com
o involucro a prova de explosdao e para atender estes requisitos a placa de circuito impresso
conta com seis camadas de cobre que desempenham func¢des de interligacdes entre os
componentes e alimentagao e aterramento. Na Figura 6-9 temos a vista superior da placa e na
Figura 6-10 temos a vista inferior da placa. Ambas as faces da placa recebem componentes como
pode ser visto nestas figuras. Na Figura 6-11 e na Figura 6-12 podemos ver a placa instalada no

involucro a prova de explosao e operando em laboratdrio.
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Figura 6-10 - Foto da placa eletronica do sensor golfada com vista inferior
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Figura 6-12 — Placa eletronica em operagao em laboratério
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6.3.4 DESCRICAO GERAL DO FIRMWARE

Na Figura 6-13 temos o diagrama em blocos simplificado do Firmware (software
dedicado ao controle e operagao do hardware) implementado no microcontrolador. Podemos
dividir o controle do circuito externo (circuito de excitagcao, condicionamento de sinais, memoria
externa etc) pelo microcontrolador em trés partes ou areas: controle da freqiiéncia e amplitude
do sinal de excitagdo, controle do resistor de ganho no circuito de leitura do transdutor e
comunicacgao digital com o computador remoto ou CLP através do padrao fisico RS485. Além
destas trés dreas o microcontrolador possui uma memodria EEPROM externa e recebe os sinais

demodulados da fase e moédulo da impedancia do transdutor.

Ao iniciar, o microcontrolador executa o acionamento dos periféricos e registradores
internos. Em seguida, os parametros do pogo e de hardware sdo carregados do mapa de
memoria do sensor gravado na memoria nao volatil EEPROM. O mapa de memoria armazena
todos os parametros do hardware e do pogo, tais como taxa de comunicagdo do sensor,
freqiiéncia de amostragem da impedancia, amplitude e freqiiéncia do sinal de excitacao,
parametros de deteccao da golfada, dados de producao estimada da ultima golfada etc. Apos
carregar e executar os parametros do mapa de memoria, o firmware habilita a comunicagao
entre o sensor e o mundo externo, podendo receber comandos e enviar dados para o

computador remoto ou CLP que fizer a requisi¢ao dos dados.
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Microcontrolador e Firmware

Moédulo de controle de tempo e interrupgao

: L 4 L 4 h 4 :
: PR Carregamento : Modulo de :
' Immghzaigao »| de Parametros > ccruwnggrﬁ'i?adgo leitura e calculo :
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' controle de 4¢—p de memoria | I calculo de < X
' Hardware do sensor produgéo !

........................................ L ERE R I T T N ]

Interface Interface
com circuito com circuito
de comunicagao demodulador

Interface com
circuito de excitagao
de sinal

Figura 6-13 — Diagrama em blocos do Firmware do microcontrolador

O moddulo de leitura e calculo de impedancia é controlado pelo médulo de tempo e
interrupg¢ao assim como todos os outros médulos. Ao detectar os tempos de golfada e viagem
este mdodulo aciona o médulo de calculo da produgao estimada. Apds a realizagao do calculo da

produgao estimada, o mapa de memdria € atualizado com esta informacao.

6.4 Comunicacao digital

A comunicacao do sensor de impedancia com mundo exterior é feita por um par de fios
com padrao de comunicagdo RS485 em Half-Duplex, ou seja, o sentido de comunicagao é
bidirecional e nao simultaneo. O hardware do circuito de comunica¢do é composto por um
circuito que converte o padrao RS5232 do microcontrolador para o padrao RS485 e um circuito
comutador que controla o sentido da comunicacdo uma vez que a recepcao de dados e

transmissao usam o mesmo par de fios.
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Cada sensor instalado recebe um endereco tinico e podera compartilhar o mesmo par de
fios com outros sensores de golfada ou outros sensores desde que estes usem o mesmo protocolo

de comunicacgao.

6.4.1 PADRAO FiSICO DE COMUNICACAO

O sensor de impedancia se comunica através do padrao RS485. Este padrao de
comunicagao fisica é feito através de um par de fios com sinais balanceados e permite
comunicacdo sem repetidores em centenas de metros pelo fato dos sinais balanceados

facilitarem de forma significativa a decodificagdo dos dados transmitidos.

AA X435 DE
- MAxas7

. A4 V140
- E ﬁ E Vo MaXxias7
i [z 1.B - _ . B
DE E B VWV Im L"-"U"-"_L_' |
oI E E elD ' R

]
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Figura 6-14 — Drives de comunicagao RS485

Na Figura 6-14 temos um diagrama elétrico de um tipico circuito integrado que permite a
comunica¢do com o padrdao RS485. Os pinos 2 e 3 do CI (circuito integrado) permitem a troca do
sentido de comunicagdo (transmissao ou recepgao) enquanto os pinos 1 e 4 se conectam
separadamente com os sinais de entrada e saida do microcontrolador que opera com
comunicacdo serial UART RS232. Ao receber um sinal do microcontrolador no pino 4, o CI gera
este mesmo sinal sem inversdao no pino 6 e invertido no pino 7. Desta forma, o receptor deste
sinal gerado ira detectar somente os sinais balanceados, eliminando ruidos que em geral
induzem tensdes iguais nos dois fios. Para uma freqiiéncia de até 110 kHz o alcance é de

aproximadamente de 1200 metros.
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6.4.2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS

O protocolo usado no sensor de impedancia é o ModBus RTU que é compativel com os
utilizados no meio industrial, permitindo a compatibilidade entre o sensor e os equipamentos
existentes. O ModBus é um protocolo antigo, aberto e largamente utilizado na indtstria pela sua

simplicidade e eficacia.

6.4.2.1 Comunicacao mestre-escravo

A comunicagao com o protocolo ModBus € baseada no modo Mestre-Escravo onde
teremos somente um mestre conectado a n-escravos. A comunicacado se inicia com o mestre (CLP
ou computador remoto), o qual podera enviar um comando a todos os escravos conectados na
linha (modo Broadcast) ou enderecar um comando somente para um dispositivo. Ao receber o
comando do mestre, o escravo enderecado deve checar a validade da mensagem e procurar por
erros. Se houver erros o escravo enviara uma mensagem de erro, caso contrario executara o
comando enviado pelo mestre. A comunicagao entre mestre e escravo nao € simultanea, ou seja,
0 mestre envia comandos ou solicita dados armazenados no dispositivo escravo e espera por
uma resposta do escravo como ilustra a Figura 6-16. Somente havera um escravo se

comunicando com o mestre por vez.

Requisicao Indicacao
>
ModBus Confirmacgao Resposta ModBus
Mestre P s P Escravo

Figura 6-15 - Comunicacao Mestre-Escravo do ModBus
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6.4.2.2 Frame de comunicacao do modbus

A Figura 6-16 ilustra o frame tipico utilizado na comunicagao Modbus e a quantidade de

bytes usados para cada componente do frame.

Endereco| Codigo Funcédo| Dados | CRC
1 byte 1 byte N*bytes | 2bytes

Figura 6-16 — Frame de comunicagao do protocolo ModBus

Os campos do frame tém as seguintes fungoes:

Endereco: O primeiro byte devera ser o endereco do escravo que recebera o
comando ou requisi¢ao de dados. Podemos enderegar de 1 a 247 dispositivos.
Nesta faixa de enderecos somente um escravo ird se comunicar por vez. Caso a
mensagem seja destinada a todos os escravos o Endereco sera “0” (modo

Broadcast).

Codigo Funcao: O Cddigo Fungao tera uma faixa de 1 a 255 e ird determinar o
que o escravo deverd executar, como fornecer dados de registradores e coils (bits
de registradores que se relacionam com portas do hardware) ou alterar dados de

registradores e coils além de outras fungdes.

Dados: Este campo se refere aos dados. Se o mestre desejar ler um registrador
devera informar neste campo a quantidade de registradores que devera ser lido e

o endereco inicial do primeiro registrador.

CRC: Os ultimos dois bytes se referem ao CRC (cyclic redundance check). Estes
dois bytes resultam de um calculo realizado com todos os bytes anteriores. O

escravo ao receber o frame deverd recalcular o CRC e comparar com o CRC



64 CAPITULO 6 — DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE IMPEDANCIA

recebido. Caso estes valores nao sejam iguais o frame recebido sofreu um erro em
algum bit e uma exce¢ao (execucao de software para tratamento do erro) serad

gerada.

6.4.3 INTERFACE ENTRE SENSOR E COMPUTADOR REMOTO OU CLP

Quando um computador remoto ou CLP capaz de se comunicar em ModBus acessa o
sensor através do seu endereco (Figura 6-17) ele deve conhecer o mapa de memoria do sensor
onde estdao diversos registradores com significados diferentes e acesso controlado (somente
leitura ou leitura e escrita). Estes registradores controlam toda a operacdo do sensor como a taxa
de comunicagao serial, parametros do pogo, parametros de operagdao de hardware do sensor,
dados de leitura de impedancia etc. O computador remoto devera conhecer o endereco do
registrador desejado para acessa-lo e realizar um comando de leitura ou escrita conforme o tipo
de acesso permitido para o registrador desejado. Na Tabela 6-1 temos uma parte do mapa de

memoria do sensor de impedancia relativa a operagao do sensor.

Firmware do sensor

Computador remoto ou CLP

Mapa de Memoria

-

t v

Modulo de

Comunicacao MODBUS RTU

Resposta

Comando

Figura 6-17 — Comunicagdo entre sensor de impedancia e computador ou CLP
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Tabela 6-1 — Mapa de memoria de operacao do sensor de impedancia

Parametro Endereco Unidade | Faixa | Acesso aq
- Comentarios
Dados de leitura do Sensor - Operacdo (0-59)

MadduloRelativo 0 adimensional 0a 10000 Leitura Mddulo Relativo
DataMdduloRelativo 1 adimensional 0 a 10000 Leitura Data do Mddulo Relativo
ModuloAbsoluto 2 ohms 0a 65535 Leitura Mddulo Absoluto
DataModuloAbsoluto 3 adimensional 0 a 10000 Leitura Data do Médulo Absoluto
Fase 4 graus 0a90 Leitura Fase da Impedancia
Capacitancia 5 pF 0a 65535 Leitura Capacitancia Paralela
DataCapacitancia 6 adimensional 0 a 10000 Leitura Data da capacitanca
Temperatura 7 °C 0al25 Leitura Temp. do Sensor da Placa
VolumeProduzido 8 Litros 0a 65535 Leitura Volume da Golfada
DataVolumeProduzido 9 adimensional 0 a 10000 Leitura Data do Volume da Golfada
VolumeFallBack 10 Litros 0a 65535 Leitura Volume de fallback
Volumelnicial 11 Litros 0a 65535 Leitura Volume inicial
ProducaoBruta 12 m3/dia 0a 65535 Leitura Produgdo Bruta
ProducaoOleo 13 m3/dia 0a 65535 Leitura Produgdo de dleo
TempoGolfada 14 segundos 0a 65535 Leitura Tempo Golfada
TempoViagem 15 segundos 0a 65535 Leitura Tempo de viagem
NumeroSubGolfadas 16 adimensional 0a 65535 Leitura Ndmero de sub golfadas
ZmaxGolfada 17 ohms 0a 65535 Leitura Maxima Impedancia detectada
ZmaxFaseGolfada 18 graus 0a 65535 Leitura Fase da maxima impedancia
ZminGolfada 19 ohms 0a 65535 Leitura Minima impedancia detectada
ZminFaseGolfada 20 graus 0a 65535 Leitura Fase da minima impedancia
AlphaRaiz 21 % 0a 100 Leitura Fragdo de vazio (%)

O Mapa de memoria do sensor de impedancia foi dividido em cinco areas conforme o

tipo de funcao do registrador. Estas areas sao:

Operacio: Area onde os dados disponiveis pelo sensor somente podem ser lidos
pelo computador remoto e se referem a operagao do sensor de impedancia no
poco instalado.

Dados de leitura do sensor: Area com dados de leitura técnica disponivel para

checagem técnica dos dados lidos pelo microcontrolador a fim de permitir a

avaliacao técnica dos dados.

Configuracio de algoritmos: Area destinada para a configuracao dos parametros
de algoritmos realizados pelo sensor como o calculo de producao estimada.
Parametros do pogo: Area onde os dados do pogo sio inseridos para a correta

operacao do sensor e do algoritmo de cdlculo da producado estimada.

Parametros do circuito eletronico: Area com gravagao e leitura de dados técnicos

relativos ao controle do circuito analdgico do sensor.
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6.5 Instalacao em areas classificadas

Os locais de instalagao do sensor de impedancia se encontram em dreas classificadas. As
areas classificadas sao aquelas onde ha risco de explosao pela presenca de ar, combustivel e
fontes de ignicao que sdao os elementos basicos para uma combustao ilustrados na Figura 6-18.
Os equipamentos a serem instalados nestas areas devem ter certificacdao especial de acordo com
o nivel de risco da area onde o equipamento sera instalado. O sensor de impedancia é equipado
com um invélucro a prova de explosao e um circuito limitador de energia que combinados,
garantem sua instalagdo nos mais rigidos ambientes, permitindo seu uso em qualquer ponto do
pogo. Descrevemos em seguida alguns conceitos desta parte do projeto que contou com um

laudo de conformidade apos o desenvolvimento do projeto do sensor.

| Combustivel |

Figura 6-18 - Elementos basicos para combustao

6.5.1 ZONAS DE CLASSIFICACAO

As areas classificadas sao divididas em zonas conforme o risco da mistura explosiva
acontecer e receber energia para sua igni¢ao. As zonas abaixo sdo assim categorizadas conforme

normas internacionais (IEC- série 60079 [11]).

Zona 0: Onde uma mistura explosiva ar/gds esta continuamente presente ou presente
por longos periodos.

Zona 1: Onde é provavel ocorrer uma mistura explosiva ar/géas, durante operacao

normal.
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Zona 2: Onde € pouco provavel ocorrer uma mistura explosiva ar/gas, em condicoes

normais de operagao ou, caso ocorra, sera por um breve periodo de tempo.

Dependendo do tipo de combustivel da atmosfera explosiva o equipamento recebe ainda

uma divisdo por grupos conforme abaixo:

Grupo I: Equipamento elétrico destinado para utilizacdo em minas de carvao

susceptiveis ao gas metano (grisu).

Grupo II: Equipamento elétrico destinado para utilizagio em dreas com atmosfera

explosiva de gas que nao o metano (grisu).

Conforme o tipo de gas o grupo II ainda possui subdivisodes:

ITA: Um gas tipico é o propano

IIB: Um gas tipico é o etileno.

IIC: Um gas tipico € o hidrogénio.

Grupo III: Equipamento elétrico destinado para utilizagdo em dreas com atmosfera
explosiva de poeiras que nao minas susceptiveis ao grisu.

Subdivisdes do grupo III:

IITIA: Fibras combustiveis

IIIB: poeiras nao condutoras

IIIC: poeiras condutoras

6.5.2 TIPOS DE PROTECAO DO SENSOR DE IMPEDANCIA

O sensor de impedancia recebeu laudo de conformidade para operar em Zona 0 em areas
do grupo IIC que é a drea de maior grau de risco para o grupo II. Portanto, o sensor pode ser
instalado em qualquer 4rea do grupo II mesmo onde existe a presenca continua ou com alta

freqiiéncia de atmosfera explosiva.
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6.5.2.1 Involucro a prova de explosao

O invdlucro a prova de explosao tem a fung¢ao de conter uma explosao que possa ocorrer
em seu interior onde é inserido o circuito eletrdnico, ou seja, nao permite que a explosao se

propague para o ambiente externo.

Figura 6-19 — Invélucro a prova de explosao

6.5.2.2 Circuito de seguranga intrinseca

O circuito limita a energia enviada para a zona classificada em uma quantidade de
energia insuficiente para causar a ignicao da atmosfera explosiva. Para cada tipo de grupo temos

um limite de energia que deve ser respeitado pelo equipamento.

Existem varias maneiras de se limitar energia e a escolha da técnica varia conforme as
necessidades funcionais do equipamento e a viabilidade técnica para sua aplicacao dentro das
limita¢Ges impostas. Particularmente, o sensor conta com o que é conhecido como barreira zener
para limitar a energia enviada para a haste que compoe o transdutor e que esta em contato com
a atmosfera explosiva. Na Figura 6-20 vemos a arquitetura do circuito de uma barreira zener
linear. O circuito é bem simples e podemos ver a curva da tensao de saida pela corrente de saida
na Figura 6-21 de onde se justifica o0 nome da barreira, pois a tensao cai linearmente com a
corrente. A poténcia maxima que a saida pode fornecer para a carga acontece quando o valor

resistivo da carga ¢ igual ao resistor Rp. Desta forma, a expressao para a poténcia maxima ¢é de
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2

P.= IR e pode ser facilmente deduzida derivando a expressao da poténcia na carga em
p

funcao do resistor de carga e igualando o resultado a zero (ponto de maximo). A tensdo Uo é a
tensdao maxima permitida pelo diodo zener e Io é a maxima corrente que a carga pode drenar,

limitada pelo resistor Rp e pela tensao Uo (Uo/Rp).

Fusivel Uo Resistor Rp
- — ® — >
2 — —_J
Entrada nao IS Diodo Saida IS
Zener
&
;77 ;77

Figura 6-20 — Barreira zener do tipo linear

L~}

PMa’xima = U o]

4

» s

Figura 6-21 — Corrente de saida x tensao de saida da barreira zener linear
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6.6 Sinal do moédulo da impedancia no tempo

A medida do médulo da impedancia no tempo pode ter varias aplicagdes; uma delas é a
deteccao de uma golfada de petroleo devido a variagao da impedancia quando a tubulagao
passa de vazio para cheio ou vice versa. Quando o tubo esta vazio, sem a presenga de petroleo, a
impedancia tende a ser alta, mas na presenca do petréleo o valor da impedancia cai
significativamente. Portanto, a tarefa de detectar uma golfada de petrdleo através do
monitoramento da impedancia € relativamente simples. A fungao do sensor de impedancia para
detectar os tempos de golfada e de viagem, conforme discutido no Capitulo 4, é o de detectar
quando o tubo esta cheio e quando esta vazio, mas a aplicacao deste sensor vai muito além desta
tarefa. A informacgao da impedancia no tempo nos permite saber qual é o padrao de escoamento

do fluido em contato com o sensor.

(c)

Figura 6-22 — Padroes de escoamento do fluido: (a) — bolhas, (b) — capa esférica, (c) — slug estavel,

(d) — slug instavel, (e) — semi-anular e (f) — anular
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Na

Figura 6-22 temos fotos de varios padrdes de escoamento tiradas por uma camera de alta
velocidade em um fluido composto pela mistura de dgua e ar. O padrao recebe seu nome em
fungao de como a agua e o ar estdo distribuidos na tubulagao durante seu deslocamento pela

tubulacao.

O sinal elétrico do sensor de impedancia pode ser usado para saber qual é o tipo de
padrado de escoamento do fluido que esta em contato com o sensor. Se colocarmos em um grafico
o valor do inverso da impedancia no tempo e normalizarmos este grafico indo de 0 a 1, sendo 0
para tubo vazio, 1 para tubo cheio e um valor intermedidrio para misturas de ar e liquido (dgua
neste caso), poderemos detectar os diferentes tipos de padrdes de escoamento. Da Figura 6-23 a
Figura 6-30 temos o sinal no tempo para os padroes de escoamento vistos na Figura 6-22,

incluindo os sinais para tubo cheio (Figura 6-23), e para tubo vazio (Figura 6-30).

Modulo Relative Collected NG

Figura 6-23 — Sinal de impedancia no tempo para padrao de tubo cheio
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Figura 6-24 — Sinal de impedancia no tempo para padrao de bolhas
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Figura 6-25 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de capa esférica
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Figura 6-26 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de slug estavel
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Figura 6-27 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de slug instavel
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Figura 6-28 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de semi-anular
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Modulo Relativo Collected NG
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Figura 6-29 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de anular

Modulo Relativo Collected NG

Figura 6-30 - Sinal de impedancia no tempo para padrao de vazio
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Capitulo 7

Conclusao

O uso de instrumentos de medida no controle e monitoramento de pogos de petroleo
torna sua producdo mais eficiente e lucrativa. Porém, devido ao alto custo dos equipamentos
importados, esta pratica acaba nao sendo viavel para os pogos de baixa produtividade como os
operados com GLI, ainda mais quando se pensa na instalagdo permanente e individual destes
instrumentos nesses pogos. E importante lembrar que este instrumento foi inteiramente
desenvolvido com tecnologia nacional com respeito a sua concepgao e fabricagao e atende aos
mais severos ambientes de instalacdo dentro da industria de petréleo brasileira no que diz
respeito a sua flexibilidade na leitura das varias composi¢des de fluidos encontradas e quanto a
conformidade com areas classificadas incluindo areas com Zona 0. Sua fun¢ao como medidor de
producao estimada em tempo real é somente um exemplo das varias aplica¢gdes decorrentes do
uso do sinal de impedancia do fluido no tempo. Isto ndo somente evidencia este sensor como

um importante instrumento de medida como também viabiliza a pesquisa em outras frentes de

trabalho.

Os testes de campo no reconcavo baiano (UOBA) validaram a utilizagdo do sensor na
aplicagao como medidor da produgao estimada e o estudo tedrico da fungao de producao de um

poco GLI aliado ao calculo da produgao estimada efetuada pelo sensor nos possibilita a
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otimizac¢ao da produgao individual do pogo em tempo real através do calculo do tempo de ciclo
otimo (TC¥).

Em continuidade ao trabalho desenvolvido propde-se a expansao do estudo de
otimizagdo para um conjunto de pogos operados com GLI além da otimizag¢do na utilizagao de
“Gas-Lift” utilizada para a inje¢ao dos pogos, minimizando o volume injetado para cada ciclo do

GLI sem afetar sua produgao.
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