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RESUMO

Apesar do reduzido nivel dos pregos atuais do petrdleo cru, ndo parece que as

oportunidades de recuperagéio suplementar de volumes de 6leo e gds natural, tanto em
reservatérios terrestres como maritimos estejam sendo abandonadas. Uma das razdes é
a constatacdo de que uma vez desmobilizada uma estagiio ou uma plataforma de
produgdo, € extremamente custeso a reativacdio € a retomada da produgdo de um campo
de petréleo caso os pregos subissem. Nessa situagio a automacio € fundamental para a
redugdo de custos.
' As reservas e a producdo de Oleo brasileiras vém de campos terrestres e
marftimos, que produzem oleo e gas natural. A produgio de varios pogos (mais de 30
em média) € dirigida para estagGes ou plataformas, que abrigam uma planta de processo
para separar Oleo, gds e agua, e enviar o Oleo e o gas produzidos para terminais no
continente.

Em uma planta de processo tipica, o fluido produzido (mistura de dleo, dgua e
gas) € coletado no “manifold” (conjunto de tubos e vélvulas) ¢ direcionado para o
separador de teste (apenas um pogo) € para o separador de produgo (os demais pogos).
Este processo de separacio € sensivel ao nivel de liquido dentro do vaso de separagéo e
a pressio do gés. Devido a isto, sdo usados controladores locais para ajustar as saidas de
6leo e de gas destes vasos.

Ap6s a separagio, o 6leo é bombeado para oleodutos enquanto que o gas segue
até o depurador, onde apos retiradas as Ultimas goticolas remanescentes de dleo, vai
preferencialmente para um compressor que o envia parte de voita ao pogo para
reinjegdo ou para elevagdo artificial (“gas lift”) e, eventualmente, para geragdo de
energia elétrica. O gds remanescente € escoado via gasoduto e somente o que excede a
capacidade de aproveitamento € queimado localmente.

O compressor de gas, por atuar com pressio alta, ¢ uma unidade do processo
muito sensivel. A operagio do “gas lift” (elevagdio pneumatica) requer pressdes
consideradas altas (cerca de 1500 psi) e também, todas as atividades das plataformas (e
de algumas estagdes terrestres) que dependem de energia elétrica fornecida por
geradores de alta poténcia que consomem gés a alta presséo.

Assim, o desaflo de melhorar, técnica e economicamente, a recuperagdo de
petroleo de reservatérios petroliferos €, além do emprego de técnicas avangadas de
recuperagdo de petréleo, a redugdio dos custos concernentes a exploragio geologica, a
perfuracdo de pogos e as instalagbes de produgdo bem como reduzir os custos
especificos das operagdes. Estes objetivos devem ser cumpridos, a fim de que os
reservatdrios cheguem ao fim em seus maximos aproveitamentos.

Na extragio de petréleo é necessario na maioria dos casos, acelerar a produgdo
e, no conjunto de solugdes possiveis, a instalacfio de bombas de fundo nos pogos, ¢
considerado um dos métodos mais eficazes. No bombeio mecénico utilizam-se hastes
metalicas em movimento alternativo (bomba e hastes} que transmite poténcia a um
pistdo situado no fundo do pogo.

O método de elevagdo de petréleo por “gas lift” ¢ utilizado tanto em campos
maritimos como em campos terrestres. Sua lenta dindmica se constitui em um
inconveniente para a realizacdo de estudos “in situ” a cerca das condi¢bes Otimas de
produgdo. Para aprender a operar este método e para otimizar as condi¢des de producio



em um campo petrolifero, ¢ necessario dispor de programas computacionais, elaborados
a partir de modelos de escoamento bifésico, de reservatério e de injecfio de gas. Um
programa computacional inteligente que utilize as rotinas computacionais mais
comumente usadas, proporcionara resultados fisicamente bem aceitaveis.

Este t‘rabalhe descreve um sistema inteligente para controle do processo de uma
planta de processamento primario de 6leo ¢ gas natural, de pogos equipados com com
“gas lift” e com bombeio mecanico. Estes dois métodos de elevagéo artificial sdo os
mais usados na industria do petroleo.

A influéncia de fatores ndo controldveis provoca nesses processos flutuagdes
aleatorias. Com a automacdo da compressdo de gas, do bombeio, da separacio Sleo/gas
e dos equipamentos periféricos, os operadores simulam o funcionamento da unidade e
"compreendem os efeitos dos diversos pardmetros com que contam.

Baseando-se em conceitos de inteligéncia artificial, l6gica nebulosa e sistemas
neurais, ¢ proposto o SIEP - Sistema Inteligente para Elevacdo de Pogos e Controle de
Processos Petroliferos, um sistema para o gerenciamento integrado dos processos que
envolvem a produgéo de petroleo.



ABSTRACT

In spite of real low prices of crude oil should not lead to reject any
opportunities of recovering additional amounts of oil, both onshore and offshore fields.
Indeed, once platforms or process plants have been dismantled, it is extremely
expensive resume production from a reservoir.

The brazilian petroleum production comes from onshore and offshore fields,
producing oil and gas. The production of up 30 wells is directed to onshore production
stations or offshore platforms housing process plants to separate oil, gas and water.

In a typical process plant the produced fluid, a mixture of oil, water and gas, is
collected at the manifold and it is directed to two different vessels, called test and
production separators, whose purpose is to allow the gas, oil and water to be separated.
This separation process is sensitive to the liquid level and gas pressure in the vessels.
Because of that, local controllers are used to set up the output flow of both oil and gas.

The produced oil is pumped into pipelines whereas the gas is directed to the gas
scrubber which is in charge of removing any remaining amount of oil. This process is
also dependent on the liquid level and gas pressure inside the vessel, and local
controllers are also used to maintain the process within desired ranges. The gas
produced at this final stage is directed preferentially to a compressor to be used in the
lifting process and to generate elctricity.

The remaining gas production is pipelined to the continent, and any surplus
concerning the pipeline capacity 1s locally burned. The compressor is a very sensitive
unit because gas lift operation requires high pressure (around values of 1500 psi) and
also, all the platforms activities are dependent on the electricity generated by powers
generators operating at high gas pressure.

Hence the challenge of managing a profitable oil field production is to achieve a
maximum of cost reductions linked to the exploration, to the drilling and to the
exploitation of oil fields. Here it is include operating costs that play an important role.
This objective must be pursued energetically so that improved operations can strongly
be undertaken and the existing fields have reached the end of production.

Often, in the petroleum exploitation, it is desired to acelarate the oil production
and in the whole of possible solutions, the bottomhole pump installation is considered
one of the most direct and efective method. Sucker rod pumping makes use of steel rods
work with alternate motion (pump and rods)} which get power transfer to a plunger
located on the bottomhole.

Help oil well production by gas lift is common on both, onshore and offshore oil
fields. Slow dynamic is an handicap for a study of optimal exploitation conditions. To
learn how to drive this process and to optimize exploitation conditions on an oil field it
is possible with a set of intelligent computer program based on knowledge models of
two phases flows, reservoir end gas injection. This set of intelligent software could has
the correlations most commonly used in oil-gas mixture. This results are physically
reasonable.

Many uncontrollable factors cause random fluctuations in the properties of a
process plant. The automation program of gas compressor, transfer pumps, oil-gas
separators and its attached equipments lead operators to simulate the unit operation and
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to understand the effects of several parameters. Also, this software is composed of an
intelligent modeling, based on a mathematical representation of physical and chemical
knowledge.

Based on the above considerations, the petroleum production problems were
studied by means of an integrated process evaluation of a rod pumping well, a gas lift
well and a process unit for produced fluids. Using the artificial intelligent Cz)ncepts as
fuzzy logic and neural systems is presented SIEP, An Intelligent System for Production
Lift and Process Control, aimed to do the integrated management of the petroleum
production process.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

O reduzido nivel dos pregos do barril de petréleo cru praticado atualmente no
mundo, apesar de exigir cada vez mais a redugéo drastica dos custos operacionais
inerentes ao 6leo produzido, ndo parece estar provocando o abandonc das oportunidades
de recuperagdo suplementar de volumes de dleo e gas natural de campos maduros ou
marginais, tanto em reservatorios terrestres como em maritimos.

Uma das razdes disso € a constatagio de que uma vez desativada uma
plataforma ou uma instalacdo de produgdo de hidrocarbonetos, ¢ extremamente custoso
reativar a sua operagio. Haja visto, um grande numero de pogos marginais € até mesmo
plataformas ou estagdes de produgdo instalados em campos isolados (locais de dificeis
acessos e/ou condic¢des climaticas adversas, ou que produzem 6leos muito pesados), que
foram desativados, e muitos deles nunca mais foram postos em operagdo.

Estas circunstincias demandam, sem divida, a otimizagdo da produgdo dos
campos domésticos e, concomitantemente, a descoberta de novas formas de reduzir os
custos operacionais para manter a lucratividade. A operagio de pogos produtores e da
planta de processamento em limites de economicidade nos obriga a fixar metas de
reducdio de custos sem comprometer a garantia da qualidade dos produtos finais e a
devida seguranga das instalages e dos operadores.

Para cumprimento dessas metas, ¢ necessdrio que o processo seja controlado
dentro de uma determinada faixa de operagdo, onde os instrumentos, vasos e
equipamentos, operem de forma adequada, e as varidveis (volumes, pressoes, niveis,
temperaturas e outros) sejam mantidas nos patamares de funcionamento desejados.

O aumento da complexidade destas instalagdes, principalmente das
configurages dos processos, tem exigido cada vez mais o desenvolvimento e a
implementagdo de sistemas avangados de automaciio e controle, com o objetivo de se¢ ter
um bom funcionamento integrado das unidades. Mesmo assim, as instalagdes de
produgfio e processamento primdrio de dleo € gds natural operam continuadamente
sujeitas as mais variadas formas de falhas operacionais, normalmente provocadas por
probiemas de mau funcionamento e/ou atuag@o humana.

Usualmente, nas instalacdes de produgdo, a detecgfio, o diagndstico e as agdes
de correciio sdo tarefas dos técnicos que operam o campo, cabendo aos Mmesmos
diagnosticar e agir conforme o conhecimento e a experiéncia adquiridos ao longo do
tempo. No entanto, as estatisticas tém mostrado que nem sempre os operadores que mais
dominam tecnicamente essas operagdes estdo presentes quando da ocorréncia das falhas,
acarretando com isto, erros nos diagndsticos e atrasos na execucio das acdes.

Pelos motivos expostos, tem-se observado uma acentuada inclinagdo para a
pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de detecgdo e diagnéstico automatico de
falhas em processos dessa natureza. Embora existam vérias formas consideradas
eficientes para automacio de pogos e processos, uma das mais importantes e segura,
segundo os resultados obtidos até o momento, é a automacio inteligente e integrada
destas instalagdes.

Embora o “gas lift” continuo e as plantas de processo venham sendo usados
como técnica de elevagio artificial de petr6leo e de processamento de fluidos ha muitos
anos, as caracteristicas de instabilidade, de nfo-linearidade e de dependéncia do tempo



destes sistemas permitem o desenvolvimento de modelos que podem ser simulados para
predizer todas as grandezas importantes.



1.1 OBJETIVOS

Na Figura 1 mostra-se a arquitetura do Sistema Inteligente para Elevagio de Pocos
e Controle de Processos Petroliferos (SIEP), que consiste basicamente em um conjunto de
programas computacionais integrando o sistema de controle dos processos de elevagio
artificial de petroleo ¢ uma planta de processo. Este sistema utiliza-se dos conceitos de
redes neurais simbdlicas para a implementagdo do raciocinio especializado para a tomada
de decisdes. Em linhas gerais o sistema € constituido de:

« uma base de dados que utiliza o conceito de programagéio orientada por objetos, para
organizar os dados em fichas, as fichas em pastas, as pastas em gavetas e as gavetas em
armarios;

s uma base de conhecimento que utiliza o conceito de sistemas neurais simbolicos para
implementar o raciocinio que o especialista usa na tomada de decisdo;

e um modulo sensorial que usa os conceitos de sistemas neurais simbélicos para
reconhecimento de padrdes das informacées adquiridas dos pogos e do processo.

Em sua configuragfo, o sistema SIEP possui quatro subsistemas que sio: o sistema
de controle do bombeio mecénico (SICAD), um mdédulo para controle automadtico das
operagdes de um pogo de “gas lift” continuo, um médulo para controle também automatico
de uma planta de separa¢do oleo-gis e, finalmente, um moddulo para gerenciar
automaticamente todas as operagdes envolvidas no processo de produgio de petréleo. O
SIEP atua basicamente na detecgédo de problemas fornecendo diagnoésticos e recomendando
agdes para esses diagnosticos.

Foram realizados experimentos do sistema em campo. Estes testes incluiram uma
série de inovacdes na atividade de automacfio e controle de pogos e de processos. Dentre
elas destacam-se: o gerenciamento simultdneo das operacdes dos subsistemas envolvidos, a
interagdio do operador com os programas computacionais (“‘softwares”) desenvolvidos, e os
testes com novos componentes de instrumentagdio de pogos, principalmente para o
bombeio mecénico.

A interacfo do operador de produgdic com o sistema inteligente ¢ uma das mais
importantes inovagbes conseguidas através deste estudo, uma vez que os sistemas
disponiveis comercialmente, alguns ainda em testes nas instalagdes dos campos produtores
nacionais, ndo permitem a intervencio do operador durante o funcionamento.

O sisterna é basicamente constituido de:

a) um microcomputador tipo industrial, para o controle da operacdo da planta de
Processo;

b} um segunde microcomputador, de escritério, para o gerenciamento da operag@c a nivel
do escritorio central do SICAD e para gerenciar os diagnosticos de problemas e as
acdes correspondentes, da unidade de processo e do pogo de “gas lift” continuo;

¢} um terceirc microcomputador também industrial, para a operagdo do controle local do
pogo de “gas hift”.



O sistema SICAD foi utilizado como subsistema do SIEP, para validacio da
proposta do subsistema de gerenciamento. O controle local do SICAD é feito através do
periférico SCUB (“hardware” dedicade para o controle da unidade de bombeio), um
controlador 1égico programavel (CLP), portando um programa de controle inteligente |
desenvolvido exclusivamente para a operacdo e o controle de um pogo de bombeio
mecanico.

Na Figura 1, a seguir, a nomenclatura para as abreviagdes utilizadas ¢: BM para
Bombeio Mecéinico GL para “gas lift” e o Controle Local do Bombeio Mecinico
representado pelo SCUB ¢ “Parte do sistema SICAD”.
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Figura 1: Arquitetura do Sistema Inteligente para Elevacio de Pogos e Controle de
Processos (SIEP).

Como ja foi mencionado, o sistema SIEP abrange quatro subsistemas integrados
observando-se que cada subsistema comunica-se com supervisor central remoto na
concepegdo proposta. O grande mérito deste mddulo supervisor é possibilitar a utilizaciio
desta técnica de controle a distincia, para operar um equipamento de bombeio de liquido
e/ou de compressdo de gas instalados em locais isolados, em um campo produtor terrestre,
que pode operar desabitado, ou até mesmo em uma plataforma de produgfio, que também
tenha condicdes de operar desassistidamente.

A operagdio deste sistema inteligente € baseada principalmente no subsistema de
gerenciamento das atividades, que processa a parte inteligente (diagnosticos e acdes) dos
controles da planta e do “gas lift”, e ainda processa as operagdes do escritdrio central do
sistema SICAD. Desta forma, permite-se uma maior rapidez aos microcomputadores dos



outros subsistemas, principalmente o da planta de processo, que depende de velocidade
para executar as atuagdes nas valvulas de controle das saidas de fluidos dos vasos.

Em caso de ocorréncia de algum problema na operagiio do pogo de “gas lift” ou no
funcionamento da planta de processamento, o médulo gerenciador pode tomar decisdes
consideradas mais globais destacando-se’entre estas as seguintes: abrir ou fechar pogo de
6leo, dependendo da necessidade operacional do processo, reduzir o escoamento de gas
para consumo externo da estagdo ou para a venda, em caso de reducdo na produgdo de gis,
abrir ou fechar pogo de gas ndo associado, nos casos de parada do compressor ou excesso
de disponibilidade de gds, e solicitar a partida ou parada das bombas fora do horario de
rodizio, em caso de possibilidade de haver derramamento do 6leo que estd nos tanques.

As principais tarefas idealizadas para o subsistema de gerenciamento das operagdes
(SIEP - Gerente) do protétipo do SIEP séo:

para o pogo de “gas lift” (subsistema SIEP - “Gas Lift™):

. abrir e fechar o pogo;

. checar a vazdo de gas injetado;

. atualizar os testes de produgéo do pogo;

. acessar a tela do pogo com os valores atualizados das varidveis;
. mostrar os graficos de tendéncias das varidveis.

. ativar e desativar o controle do pogo

para o pogo de bombeio mecénico (sistema SICAD):

. ligar e desligar o pogo;
. adquirir carta dinamométrica continuamente;
. solicitar carta dinamométrica periodicamente.

para a planta de processo (subsistema SIEP - Planta):

. “shutdown’” (parada total da planta);
. retornar a operagao.

Além disso, o SIEP - Gerente tem as fungdes de ativar e de desativar as malhas de
controle (“loops™), que foram desenvolvidas com o objetivo de executar simultaneamente a
supervisdo de forma continua do funcionamento dos controles inteligentes dos outros
subsistemas.

A base de conhecimento com as redes e as identificagdes dos diversos programas
utilizados na elaboragdo do gerente, estéo descritas no Anexo [Il.

As informagdes para a formacdo da base de dados e de conhecimentos, necessarias
para o projeto e desenvolvimento dos controles inteligentes integrantes dos subsistemas de
“gas lift”, da planta e do supervisor, foram provenientes de consuitas as seguintes origens:

. especialistas em opera¢des de pogos e processos;
. literatura especializada nos assuntos;
. resultados das simulag¢des e do experimento de campo.



O sucesso da implementacdio e o correto funcionamento do sistema, estdo
relacionados ao bom resuitado da aquisigdo dos conhecimentos do “gas lift” e do processo.
Neste sentido, a atuagio do especialista € de fundamental importdncia em algumas etapas
do desenvolvimento do controle, pois dele solicita-se os mais profundos conhecimentos do
funcionamento dos sistemas de producdo. Isto se deve ao fato de que nos controles sdo
considerados aspectos operacionais bastantes intrinsecos ao funcionamento dos sistemas de
produgdo.

E fungdo do especialista também, verificar se os dados mostrados pelo sistema sdo
aceitaveis, se os tempos de processamento dos controles sdo adequados ao funcionamento
dos sistemas de producdo automatizados, se os principais problemas foram contemplados, ¢
se a interface com o usudrio estd de acordo com os requisitos projetados e esperados € se 0

" sistema responde com qualidade as perturba¢des do processo.

Por outro lado, a literatura especializada nos assuntos envolvidos constituiu-se
também numa importante fonte de conhecimento para o desenvolvimento deste trabalho.

Os simuladores construidos no desenvolvimento da presente pesquisa, assim cotmno
os resultados do experimento de campo realizados, também serviram para melhorar os
conhecimentos do sistema inteligente de controle, considerando-se que houve interagOes
entre estas partes, bem como se verificou detalhes operacionais do pogo de “gas lift” e do
processo, ndo contemplados inicialmente e observados durante o desenvolvimento. Estas
informagoes possibilitaram um melhor conhecimento sobre o funcionamento destes
sistemas de produgdo e de processamento de petréleo.

Finalmente, este trabalho tem como objetivo principal o estudo de um sistema de
controle e diagndstico inteligente de falhas para utilizagdo na operacio e gerenciamento
integrado de quatro subsistemas: pogos de “gas lift” continuo e bombeic mecanico,
plantas de processamento primario associadas a estes pogos € modulos integradores e
gerenciadores das operagdes. O estudo foi elaborado com base nas seguintes etapas:

1. desenvolvimento de programa computacional para calculo e simulagio do
comportamento dos pogos ¢ da planta, e para validagdo e testes do sistema em
laboratorio. Isto implicou no estudo do comportamento de fluxo e de controle, de um
pogo de “gas lift” continuo, de um pogo de bombeio mecdnico e do processo
correspondente. Foram desenvolvidos modelos hidrodinidmicos para a simula¢do dos
pogos e da planta variante no tempo;

2. construcdo de protétipos dos processos em laboratorio, para facilitar o
desenvolvimento dos sistemas inteligentes de controle dos trés subsistemnas em
estudo. Para tanto, foram utilizados microcomputadores, onde foram instalados,
testados e validados o programa de simulacfo do pogo de “gas lift” , o simulador
da planta de processo, e o programa de bombeio mecénico (sistema SICAD) junto com
0 “software” de gerenciamento. Este ultimo encarregado da ativagdo e do
controle dos trés subsistemas citades. O sistema completo foi denominado SIEP
(Sistema Inteligente para Elevacdo de Pogos e Controle de Processos Petroliferos);

3. experimento de campo para a validagdo do SIEP. Instalou-se transmissores e atuadores
eletro/pneumaticos, sensores elétricos de posigdo ¢ de carga e ainda, sensores
eletro/pneumdticos de baixa e alta pressdo  nas facilidades que compdem os sistemas
do experimento. Controle do nivel, pressio e vaziio do processo de separacio;
pressdo, vazio e temperatura do pogo de “gas lift” continuo; e carta dinamomeétrica,



rotagdio e vazdo do pogo de bombeio mecdnico. A implementagdo e os testes de
campo foram conduzidos a medida que os testes em laboratorio demonstraram a
viabilidade do sistema aqui proposto. No campo vanos ajustes e calibragdes, foram
necessarios para adequar o sistema testado em laboratério;

discussdo e analise dos dados obtidos em campo.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diz-se que um campe produtor de petrdleo e gas natural tem sua produgio
automatizada quando a aquisi¢fo de dados, a atuagdo das valvulas e a supervisdo dos
pogos e da planta de processo (localizados em terra ou fora da costa) sdo executadas por
instrumentos € equipamentos auto controlaveis.

Segundo Rossi (1986), a utilizagdo da automacdo nesta atividade objetiva
principalmente o aumento da produtividade do campo através da manutencio da
produgdo com a redugdo das equipes de operagio (ou aumento da produgdio com o
mesmo contingente operacional), o acompanhamento mais preciso dos pogos e do
processo (em um sistema automatizado as anormalidades no funcionamento sdo
detectadas rapidamente) e a maior continuidade operacional em locais isolados.

Patricio (1992) enfatiza que o uso da automagfio em um campo de petréleo visa
também o aumento da produtividade, pelo acréscimo e otimizacio da producdo, devido
a continuidade operacional, a reducdo de custos e a otimizacio da manutengio dos
equipamentos.

Sé na década de 50 se observou um certo avango na automagéo de campos de
produgdo de hidrocarbonetos, com o aparecimento de relés elétricos e controles
hidraulico e pneumatico. Ainda nesta década houve também o desenvolvimento de
. sistemas de monitoragdo de algumas varidveis de processo, usando sinaliza¢3o luminosa
e alarmes para detecgdo de anormalidades. A idéia central era (e ainda €) a automagiio e
o controle de pogos ¢ seus processos a fim de otimizar a produgdo, uma vez que ¢
impraticidvel conseguir a maximizacdo da vazio de um campo produtor controlando
manualmente a produgio de varios pogos e o funcionamento dos vasos da planta.

Em seu trabalho, Rossi (1986), acrescenta que a automa¢do de campos
petroliferos comegou a se consolidar realmente na década de 60, com o advento do
“transistor” e dos circuitos integrados, que proporcionaram o surgimento de sistemas de
controle centralizados de pequeno e grande portes. Em continuagio, é visto que nas
décadas de 70 e 80, os computadores de portes mini, médio e até grande, dominaram as
chamadas automagdes convencionais dos campos petroliferos dos paises mais
desenvolvidos, com resultados considerados bons em relacdio aos investimentos
efetuados, ocasionando principalmente melhorias das condigSes operacionais.

Na conclusdo de sua pesquisa, Rossi (1986) acrescenta que a década de 80 foi
marcada pela inclusdo oficial do monitoramento e do controle automatizado dos
processos como parte integrante dos projetos elaborados e executados pelas Companhias
para os campos produtores de petrdleo. Lembra ainda o autor que, nesse periodo, as
plantas de processamento automatizadas tinham seus controles descentralizados,
passando o computador (micro ou estagdo) central a monitorar e atuar nas diversas
atividades através de microprocessadores distribuidos pelo campo.

1.2.1 Automacioc ¢ Controle de Processos Petroliferos

As citagdes iniciais que v@o do periodo 1940 a 1996, relativas ao tema em
desenvolvimento, sdo atribuidas a Stanton (1989), que fez um apanhado geral da
evolugio e do estado da arte no mundo, dos sistemas convencionais de automacgio ¢
controle desenvolvidos para plantas de processamento de petréles consideradas simples
e complexas.



No periodo de 1940 a 1950 os gerentes de operagdo ndo viam com bons olhos a
centralizagdo das decisdes operacionais em uma sala de controle, uma vez que os
processos eram considerados simples (os operadores tinham somente de 10 a 20 malhas
de controle para supervisionar). Além disso, as cartas circulares dos medidores, os
registros dos tanques ¢ as andlises dos produtos feitas em um laboratério central eram
suficientes para o preenchimento dos relatorios de balangos materiais. Esta década foi a
de desenvolvimento dos controles proporcional, integral e derivativo (PID), e dos
controles de malha tnica (“single loop™).

De 1950 a 1960 os processos quimicos emergiram fazendo com que a técnica
exercesse um certo compartilhamento com os processos da industria do petrodleo,
gerando com isto as chamadas plantas petroquimicas. As dificuldades encontradas na
especificagdo das misturas dos produtos aceleraram o desenvolvimento dos analisadores
em linha com o processo (“on-line”). Este periodo foi marcado pelo aparecimento dos
transmissores, das linhas de transmissfo, dos analisadores em linha com o processo
(“on-line™) e das malhas (“loops™) de controle eletronicas.

Com a disponibilidade destas facilidades, os processos tornaram-se mais
complexos e mais malhas de controle eram requeridas, o que tornou essencial a
centraliza¢do das decisSes em salas de controle. Foram necessarios os desenvolvimentos
de sensores e transmissores das variaveis de processo ¢ atuadores para as valvulas de
controle, a fim de enviarem as varidveis & estacdo central e corrigirem os desvios nos
valores destas varidveis. Como estas vdlvulas de controle eram operadas
pneurnaticamente, os sistemas de controle restantes eram também pneumadticos por
natureza.

Na década de 1960 a 1970 surgiu o computador digital para controle de
processo, fato que ocasionou uma imediata revolugdo nesta area. Eram muitos os
problemas a serem resolvidos e durante os primeiros anos grande parte foi solucionada
com a utilizacdo dessa invengdo. Durante este tempo os instrumentos convencionais
foram miniaturizados e os operadores supervisionavam cada vez mais um namero
crescente de malhas de controle nos processos.

Os alarmes tornaram-se mais importantes, visto que o operador nio era capaz de
acompanhar de perto tantos sistemas de controle (“loops™) e, portanto, precisava de
ajuda para manter sua atengfo nos problemas da 4rea. Os analisadores em linha (“on-
line™) tornaram-se mais confidveis e eram usados como guias de operagdo. Estes novos
componentes necessitavam de projetos especiais de instalagio e manutengdo, pois os
meios de redundéncia (“back-up™) aumentaram consideravelmente.

Nesse interim, os controladores ldgicos programaveis (CLP’s) foram
substituindo os velhos sistemas de relés 16gicos. A consolidaggio da sala de controle para
tomadas de decisdes e os sistemas de informagdes gerenciais comegaram a ser vistos
cada vez mais nas plantas de processamento.

Durante os anos de 1970 a 1980, todos os itens mencionados nos periodos
prévios foram aperfeigoados e utilizados. A pressic pela troca total dos controles
hidraulicos e pneumadticos para controles eletrdnicos tornou-se muito forte. Surgiram
entdo os controles microprocessados distribuidos, os computadores digitais comegaram
a fazer controles em linha (“on-line™) ¢ as plantas comegaram a operar com monitores
com tubos de raios catédicos coloridos (CRT’s) como interfaces para os operadores.

Considerando que as salas de contrele eram distantes dos processos ¢ que o
operador ficava confinado com seus CRT’s, um enlace de radio para o0 homem de campo
era essencial. Os microprocessadores comegaram a aparecer em todos os tipos de
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instrumentacio e a conexdo (“link”) de dados entre os meios computacionais tornou-se
necessario. Estes meios digitais tinham muitos tipos de linguagens de programagio € os
enlaces de comunicagio todos os tipos de protocolos e rotinas de checagem de erros.

Na década de 1980 a 1990, chegou-se a2 um projeto de sistema de controle de
processo hibrido (pneumdtico/eletroeletinico) e/ou totalmente eletroeletrénico, com
unidades remotas distribuidas nas unidades da planta e a estagfo de interface mostrando
todos os “status’ considerados importantes (vasos e equipamentos) do processo.

De 1990 a 1996, os projetos de sistemas de controle eletroeletronicos evoluiram
de tal forma que se partiu para uma padronizagdo do produto final. Nos dias atuais, a
supervisdo e a automagdo do controle de processos fazem parte dos projetos mais
modermos desenvolvidos pelas Companhias que atuam na inddstria do petréleo.

' Segundo Kane (1987), o que caracterizou principaimente este periodo da
automacio convencional dos processos foi a decisio do controle ¢ a atuagdo dos
instrumentos feitas localmente, o que ndo comprometeu no entanto, a modernizag¢io dos
sistemas de automagio e serviu de grande ajuda para a supervisdo das operagdes. Em
continuagdo ao seu trabalho, Kane destaca também nesta fase a importincia dada a
manutengdo € ao treinamento, devido ao aumento da complexidade das unidades dos
processos ¢ do nimero de instrumentos com conceitos de projetos novos e antigos.

Considerando que as citadas automagbes das plantas de processamento
evoluiram na classe chamada convencional e que esta pesquisa tem como proposig¢do um
estudo de controle inteligente de varidveis para os pogos € para 0s processos, esta
revisio passa, a seguir, a tratar dos trabalhos desenvolvidos na drea de inteligéncia
artificial aplicada a drea da petroquimica.

No trabalho desenvolvido para auxilio aos controles avancados e convencionais
Kane 1989 (nova edigio do trabalho anterior), declara que a inteligéncia artificial tem o
potencial desenvolver mais o controle de processo nos proximos dez anos em relagdo ao
potencial dos microprocessadores nos dez anos passados. Os protocolos de automag&o
podem fazer pelos sistemas digitais o que a alimentagdo de 3 a 15 psi fez pelos sistemas
pneumaticos e também a alimentaciio de 4 a 20 ma fez pelos sistemas analdgicos-
eletrénicos.

De acordo com McCulloch (1943) e Hebb (1949), nos anos 40 comegaram o0s
estudos dos sistemas computacionais com inspiracdo em modelos bioldgicos.
Recentemente, ja a partir dos anos 80, as pesquisas por estes sistemas conexionistas vém
aumentando  sistematicamente, como resultado de maior entendimento das
potencialidades e das limitagdes inerentes a estes sistemas Knegt (1994).

Rocha (1992) propds um modelo de neurdnio artificial que € utilizado na parte
de raciocinio e tomada de decisdo deste trabalho. Segundo Serapifio (1996), este
neurdnio usa os conhecimentos da fisiologia da sinapse, o que o torna um processador
potente, que combina os processamentos sindpticos elétrico e quimico e, permite os
processamentos numérico e simbdlico.

Em seu trabalho, Rocha (1992) denota que a teoria de redes neurais surgiu na
década de 1950 como uma primeira tentativa para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes artificiais. Declara ainda que a proposi¢do basica destas redes € a de
simular os processos usados pelo cérebro na solugdo de problemas de reconhecimento
de padrdes, de controle e de raciocinio ¢ que a associagdo de neurdnios possibilita a
montagem de uma rede neural (ou neuronal), que realiza tarefas que exigem
processamentos simbdlico, numérico e/ou ambos. Serapifio 1996 lembra ainda que cada
neurdnio da rede possui uma familia particular de transmissores, receptores e
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controladores, com fun¢des bem definidas. Continuando, 1992 Rocha enfatiza que um
sistema neural pode ser visto como um conjunto de agentes que se organizam, para
executar uma tarefa através da rede de conectividade entre os neurdnios. Conclui o autor
que um neurdnio € um elemento composto de um agente processador ¢ de um agente
distribuidor de informacdes.

O aparecimento de novas estruturas para as redes neurais artificiais Hopfield
(1982) e Lipmann (1987), a consolida¢éo dos algoritmos de aprendizado e o surgimento
de microprocessadores cada vez mais eficientes foram os fatores que mais ajudaram no
emprego das redes neurais nessas atividades da engenharia.

Segundo Lee (1990), uma rede neural simbolica (com o algoritmo inerente ao
processo) ou uma rede neural numeérica {(com o algoritmo “backpropagation” por
exemplo) pode ser usada em conjunto com um controlador nebuloso para reduzir os
tempos de processamento ¢ atenuar os problemas de memoéria computacional necesséaria
a aplicagdio. Acrescenta ainda o autor que uma vez treinada a rede neuronal, é muito
mais rapido conseguir os resultados com ela do que consultar uma tabela especializada
(“look-up table™), que pode ser muito extensa se o nivel de quantizacdo for grande e/ou
a particdo nebulosa for muito fina.

Teixeira (1993) estabeleceu dois propositos diferentes a serem utilizados no
desenvolvimento de sistemas automadticos. No primeiro enfoque sdo usados métodos de
analises quantitativas com base na modelagem (dinidmica) do processo e nas relagdes
analiticas dos dados da planta. No segundo propésito, continua Teixeira, os problemas
acima tém suas resolucdes estudadas via a inteligéncia artificial, através das redes
neurais ou neuronais, segundo Himmelblau, (1990) e Hoskins, (1991) e dos sistemas
especialistas com base no conhecimento, conforme Tzafestas (1989). Em sua grande
maioria, continua Teixeira, os processos analisados ndo s3o lineares ¢ variam com o
tempo, e os trabalhos de modelagem até entdo disponiveis apresentam incertezas,
acarretando muitas vezes problemas na utilizagdo desses métodos.

Ainda neste contexto, Isermann (1984) e Frank (1990) discorreram sobre a
utilizagdo das técnicas de andlise quantitativa da automacéo dos sistemas de tratamento
de falhas baseados na dinamica e nas relagdes de redundéncia dos dados do processo,
iembrando os mesmos que se usa largamente observagio e filtragem na estimativa das
principais varidveis do processamento.

Dando continuidade a seu trabalho, Teixeira (1993) enfatiza que, no dmbito dos
processos petroquimicos, existe na atualidade um conhecimento bem definido, com
relacio aos processos unitarios, aos instrumentos utilizados e aos equipamentos
intrinsecos baseados no desenvolvimento fisico-quimico das unidades envolvidas.
Acrescenta também o autor que além desse tipo de conhecimento, denominado de
conhecimento analitico, existe ainda o conhecimento operacional registrado através do
tempo pelos técnicos envolvidos com o funcionamento da planta de processamento em
diversas situagdes.

Conforme Patricio (1992), a deteccio e o diagndstico de falhas sfo eficazmente
empregados com a utilizagdo dos conhecimentos anteriormente descritos. Os sistemas
que empregam estes meétodos usam convencionalmente as técnicas dos sistemas
especialistas em conjunto com as técnicas de tratamento de sinais e alguns outros
métodos do dominio da engenharia.

Destaca ainda Teixeira (1993) que os sistemas especialistas desenvolvidos ndo
excluem as técnicas guantitativas anteriormente citadas e, ao contrario, um dos grandes
méritos de uso dos sistemas baseados em conhecimento ¢ a utilizagdio de diferentes
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idéias com vistas aos resultados previstos. Os valores adquiridos via placas
analdgicas/digitais e redes de comunicaciio, e pela supervisio do sistema, através dos
transmissores instalados nos diversos instrumentos espathados nos pogos e no processo,
indicam para o sistema de controle e diagndstico se ha alguma anormalidade nos pPocos
OU 110 processo.

Em caso positivo, prossegue Teixeira (1993), o gerente do sistema ¢
comunicado de tal forma que localize a falha e execute as devidas atuagdes através de
instrumentos apropriados. Ao localizar o problema. o proprio gerente executa uma
tomada de decisdio indicando as agdes de corregdo, apontando as intervencdes mais
corretas no sentido de eliminagfio da falha e do retorno do pogo e/ou do processo is
condigdes normais de operagio.

Na conclusdo de seus trabalhos de pesquisa, Patricio (1992) e Teixeira (1993)
lembram que as agdes acima descritas podem perfeitamente exigir uma parada do pogo
(ou dos pogos) € até mesmo da planta de processo correspondente, € podem também
exigir um novo ajuste do ponto de operagdo, com a defini¢do de novos valores de
ajustes (“set points”) das varidveis para os instrumentos do pogo € dos vasos da planta.

Apesar da identificagdo de um nimero significante de trabalhos publicados
nesta drea, a grande maioria se refere a automagéio e controle convencionais de plantas
de processamento de petréleo.

1.2.2 Otimizag¢io e Controle do “Gas Lift”

Na operagdo de pogos equipados com “gas lift” continuo € recomendado que o
gas natural seja injetado de maneira a se obter a maxima vazdio de liquido, tendo em
conta as condigdes mecénicas do pogo, as propriedades dos fluidos produzidos e as
limitagOes inerentes ao reservatorio. Considerando que as propriedades dos fluidos e as
variaveis do reservatorio mudam inevitavelmente no decorrer do tempo, tem sido
impraticdavel conseguir a operagdo manual deste sistema de elevacgio artificial mantendo
a producio de liquido otimizada ao longo do tempo.

Apoés o dimensionamento € implementacdo de um sistema de “gas lift” continuo,
¢ necessaric o acompanhamento imediato das varidveis operacionais medidas na
superficie. De posse destes resultados, tenta-se deduzir o que acontece no fundo do
pogo. Este procedimento € conhecido como andlise (ou verificagdo) do “gas lift”
continuo.

Motta (1987) e Fagundes (1988) lembram que pode-se fazer a analise do “gas
lift” executando-se calculos manuais, com o uso de abacos e diagramas publicados na
literatura apropriada, porém com bastante limitacSes, principalmente no tocante ao
tempo gasto e ao esfor¢o envolvido.

Investigando o trabalho de pesquisa de Rossi (1986) sobre o assunto, conclui-se
que as primeiras tentativas de automacdo de pocos € processos petroliferos foram feitas
antes da década de 50 com a utilizac3o de componentes mecinicos, com vistas a
otimizar as operagdes e reduzir a atuacdo dos operadores. Constata-se nesta referéncia
que, desde essa época, os mais diversos programas computacionais com fins de calcular
e de otimizar a produgdo por “gas lift” de pocos vém sendo desenvolvidos e que
sistemas automadticos de controle ¢ de medig¢fio do gas injetado, estdo evoluindo cada
vez mais.

Em continuacdo, registra também Rossi (1986) que varios pocos de “gas lift”
continuo com seus respectivos processos foram automatizados, convencionalmente, nos
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campos de Elk Basin (E.U.A) em 1966, Amal (Libia) em 1967, Pégasus (E.U.A) de
1965 a 1968, Smyer (E.U.A) em 1969, Hastings (E.U.A) em 1970, Claymore (U.K) em
1977, dentre outros, com resultados de produtividade considerados bons. Em conclusédo
a0 seu trabalho. Rossi 1986 destaca que as automagdes acima se referem basicamente
a0 monitoramento de algumas variaveis dos pogos ¢ a atuagdo propriamente dita nas
valvulas dos processos que recebem estes pogos, com vistas a otimizar as produgdes.

No acervo da pesquisa nesta atividade, registra-se o trabalho de Patricio (1992),
que desenvolveu um sistema especialista para resolugdo de problemas em plantas de
processo interagindo com um pogo de “gas lift” em plataformas maritimas, usando
técnicas de redes neurais simbolicas, de logica nebulosa e de inteligéncia artificial
distribuida. Embora em condigbes de utilizacdo nas operagdes que envolvem as
atividades interligadas ao processo, o sistema foi usado somente para simula¢des das
operagdes em laboratorio.

Em continnidade a seu trabalho, observa ainda Patricio (1992) que, mesmo
considerando o fato de os instrumentos e os equipamentos de “hardwares” e os
programas de calculos utilizados na automagdo inteligente serem os mesmos usados na
automagdio convencional, o “software” de controle é inédito, devendo seu registro
bibliografico ter comecado com a publicagdc deste trabalho.

Pode ser ainda destacado nesta érea o trabalho de Moreno, Martinez, e Maggiolo
(1994), que abordou a aplicagdo de algoritmo genético a distribui¢do do gas para “gas
lift”, com o uso de busca inteligente em populagGes fixadas e operadores genéticos. Os
autores enfatizam que esta técnica permitiu a otimizagdo individual da producdo de
liquido dos pogos, a adequag¢do ao numero de pogos do gis disponivel para elevagfio € a
construcio, pelo sistema, de curvas tipicas de performance de cada poco.

1.2.3 Analise e Controle do Bombeio Mecéinico

H4 consenso na literatura especializada de que o bombeio mecénico € o método
de elevagio artificial para pogos de produgdo de peiréleo mais utilizado no mundo. A
modelagem para a andlise e o controle deste sistema vem sendo tentada desde o inicio
da implementagdo e do funcionamento do mesmo nos campos produtores.

Gilbert {1936) reporta a medi¢fio de cargas na coluna de hastes na profundidade
de assentamento da bomba, medicdo esta que gerou o registro da chamada “carta
dinamomeétrica de fundo” do pogo, carta esta (atualmente calculada) em utilizacdo até o
presente momento nos sistemas computacionais convencionais ¢ inteligentes que tratam
do assunto.

Em seu trabalho de pesquisa Corréa (1995) destaca que no perfodo de 1936 a
1965 foram publicados vérios trabalhos no 4mbito da produgio de petrolec sobre
investigacdes dos detalhes da analise do bombeio mecénico, representando um avango
razosvel nesta area.

Mas foi somente a partir de 1966 devido a Gibbs e a Neely, (1966) que a analise
do bombeio mecédnico pdde contar com a modelagem matematica do calculo das cargas
de fundo, fato este que viabilizou o surgimento de vérios programas (e sistemas)
computacionais com este objetivo.

Continuando ainda em sua pesquisa, Corréa (1995) lembra que até a década de
80 (especificamente até 1987) a analise do bombeio mecénico, embora j& com o uso de
computadores, era feita com a utilizagio de métodos matematicos e baseada
principalmente na leitura visual da carta dinamométrica de superficie.
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No final dos anos 80 foi desenvolvido peia Companhia Baker e implementado
em varios paises um sistema de automagdo convencional para o bombeio mecénico, que
se destacou por adquirir localmente a carta dinamomeétrica de superficie, calcular a carta
de fundo correspondente, e analisar estas cartas, fazendo o controle de bombeia-desliga
(“pump-off”) do pogo. :

A fase de utilizagdo da inteligéncia artificial como ferramenta de analise do
bombeio mecdanico teve inicio em 1987 com Foley e Svinos (1987), que desenvolveram
um sistema especialista com este fim, usando o reconhecimento de padrGes de cartas
dinamométricas com o auxilio da estatistica e de regras de produgdo baseadas em
conhecimentos de especialistas no assunto. No ano de 1988 Derek dissertou sobre a
proposi¢do da adogdo de uma metodologia para a aquisi¢do do conhecimento de
" especialistas no método de elevagdo por bombeic mecénico e as regras de produgio
desenvolvidas para a operagéio deste sistema de elevagéo artificial.

Em seguida, Keating, Laine e Jennings (1989) propuseram um método numérico
de reconhecimento de padres para cartas dinamomeétricas de superficie, implementado
em um sistema especialista. No ano seguinte, Rogers, Guffey e Oldham (1990), também
propuseram  um sistema de reconhecimento de padrles, usando redes neurais
numéricas. Seguindo esta mesma linha de raciocinio Tendrio e Alegre (1990) estudaram
e mostraram a viabilidade de instala¢io de controladores locais inteligentes, adquirindo
e monitorando de forma continua a carta dinamométrica de superficie dos pogos, para
auxilio ao pessoal de opera¢do no campo.

O destaque do ano de 1991 foi o trabalho de Schirmer, Gray e Toutain (1991),
que propuseram © uso da supervis@o e do “blackboard” em um sistema especialista de
analise de cartas dinamométricas. Em 1992, o préprio Schirmer, junto com Bernard e
Penguern, volta a propor o uso da teoria de sistemas distribuidos para o mesmo fim.

O ano de 1993 pode ser considerado o ano da consolidagdo da inteligéncia
artificial aplicada ao bombeio mecanico. Diversos sistemas foram desenvolvidos usando
os conceitos de redes neurais (simbolicas e numéricas), logica nebulosa, algoritmo
genético, logica proposicional e regras de produgdio baseadas na geometria da carta
dinamométrica. Neste ano, Ge, Qi ¢ Pan (1993), propuseram o reconhecimento de
padrdes de cartas dinamométricas baseado no conceito de “clusters” nebulosos. Nazi,
Ashenayi e Lea (1993), também propuseram redes neurais hibridas com o algoritmo
“pbackpropagation” para diagnose do sistema de bombeio mecénico.

Em continuacdo, Martinez, Moreno e Castilho (1993) apresentaram um sistema
de busca profunda envolvendo algoritmos genéticos para estruturar um sistema que
gera, a0 mesmo tempo, vdrias propostas de dimensionamento para o bombelo mecénico.
MacAllister {1993), descreveu sobre um sistema inteligente que interpreta o resultado de
cartas dinamométricas e diagnostica problemas na bomba usando l6gica proposicionat.

Ainda neste ano de 1993, Alegre, Morooka e Rocha (1993), desenvolveram e
implementaram, a partir do ano seguinte, um sistema mteligente para cartas
dinamométricas (Sicad), baseado em redes neurais (simbdlicas) e ldgica nebulosa, cuja
principal arquitetura envolve o uso do controlador local inteligente ligado (via cabo e/ou
radio) a um escritério central onde as cartas com problemas sdo analisadas em detalhes.
Este sistema também se destacou por adquirir e monitorar localmente, através do
controlador inteligente, a carta dinamométrica de superficie, calcular a carta de funde
correspondente, e analisar estas cartas no controlador local (se nos padrdes residentes),
e/ou no escritério central (onde os padrdes residentes sdo bem variados), permitindo
ainda o controle de “pump-off” do pogo.
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Finalmente, também no ano de 1993, Choi (1993), apresentou um sistema
especialista, em fase de implementagfo, para andlise de cartas dinamométricas de
superficie (digitalizada) e de fundo (calculada), que executa o reconhecimento de
padrdes por meio de regras que se baseiam na geometria das cartas.



CAPITULO 2 - AELEVACAO DE PETROLEQO

Nas varias fases de produgdo de um campo de petr6leo € preciso adotar, com um
certo grau de precisdo, o modo mais adequado de drenar os reservatdrios através de pogos.
Para tanto, € necessario conhecer bem os mecanismos que regem o fluxo de 6leo, do gas
natural e da agua ainda na rocha reservatério na subsuperficie, passando pelo pogo, e
elevando os fluidos até as facilidades de produgfo na superficie.

2.1 Eleva¢do Natural

No periodo inicial de produgfo do pogo, o reservatério tem a pressido necessaria
para superar as perdas de carga geradas na rocha reservatorio (meio poroso), na coluna de
producéo e nas instala¢des de superficie, caracterizando com isto a etapa denominada de
“surgéncia”. Ao produzir 6leo, dgua e principalmente gés, o reservatorio depleta ¢ a
produgdo do pogo decresce acentuadamente, sendo necessario entdo adicionar energia ao
sistema por meio de um método de elevacio artificial e/ou de recuperagio suplementar.

Devido ao acima exposto € considerando o aspecto econfmico envolvido nos
investimentos a serem adotados, a otimizagdo do periodo de surgéncia do pogo e a
definicdo quanto a adog¢io do método de elevacdo mais apropriado ao mesmo sio bastante
relevantes, implicando fortemente no conhecimento completo dos mecanismos de
funcionamento do pogo e do processo.

Na Figura 2 é mostrado o esquema de uma instalacdo de produgdo por elevagdo
natural, cujo sistema € dividido em trés partes principais:

. 0 meio poroso (reservatorio);
. a coluna de producéo;
. a linha de surgéncia.

O meio poroso, onde hd o escoamento de fluidos a partir do limite da érea de
drenagem em diregdo ao pogo, € representado pela curva de vazdo de 6leo em condigbes
de superficie “versus” a pressdio disponivel no fundo do pogo (“Inflow Performance
Relationship” /IPR), que depende diretamente da capacidade do reservatério, ou seja, de
variaveis tais como: mecanismo de fluido, permeabilidade, pressio média, ¢ das
propriedades do ¢leo, do gas € da agua confinados no reservatorio.

Na busca de explicitar analiticamente o comportamento dos reservatorios usando as
curvas de IPR Vogel 1968, Fetkovich 1973 e Wiggins 1993, destacaram-se na literatura
com trabalhos nesta drea. Em caso de necessidade de um estudo mais detalhado sobre o
assunto, estes trabalhos podem e devem ser consultados.

Na coluna de produg#io € onde escoam os fluidos do fundo do pogo até a superficie
de forma natural ou artificial. Na elevagfo artificial ha elementos que providenciam energia
adicional ao sistema. Esta energia a mais ¢ normalmente gerada na superficie, e transmitida
ou injetada para 0 pogo.

E na linha de surgéncia que os fluidos escoam do pogo até os vasos separadores, os
quais fazem parte da planta de processamento primario de Oleo instalada no campo
produtor.
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Figura 2: Desenho Esquematico do Pogo Surgente.

2.2 Flevacdo Artificial

Com vistas a retornar © pogo a operaco apos o cessamento da etapa de surgéncia,
ou até mesmo elevar a sua produgfio, faz-se necessaria a instalacdo de um método de
elevacio artificial de petroleo no mesmo. O método de elevacio ¢ selecionado tendo em
conta as caracteristicas dos fluidos produzidos e, principalmente, as vazdes esperadas de
oleo, gas e agua. OUs métodos de elevacfo artificial utilizados na industria de petrdleo
nacional sfo: bombeio mecanico, “gas 1ift” continuo, “gas Lift” intermitente convencional,
“gas 1ift” intermitente com pistiio, bombeio centrifugo submerso, bombeio de cavidades
progressivas, e “pig Iift”.

Considerando que os métodos de elevagiio por bombeio mecnico e por “gas lift”
continuo estdo descritos nos Capitulos seguintes, serio comentadas as limitagdes inerentes
aos outros sistemas de elevaggo artificial de fluidos n3o inseridos neste trabatho.

Os meétodos “gas Lift” intermitente convencional e com pistfo tém suas instalagBes
iimitadas pela profundidade (pogos pouco profundos) e pela producio de 6leo (pequenas
vazdes e baixa RAQO). O bombeio de cavidades progressivas também tem sua instalacfio
limitada pela profundidade {pocos pouco profundes). O bombeio centrifugo submerso ¢
limitado pelas caracteristicas dos fluidos produzidos (nfio pode haver a presenca de



18

solidos), pela presenca de gas ( so se aplica a baixas razles gas-Oleo) e pela vazdo de
liguido (recomendado para pogos de altas vazdes de liquido).

Quanto ao “pig lift”, ainda € considerado um método em fase de testes, tendo
obtido excelentes resultados em pogos terrestres e, atualmente, esta sendo testado em pogos
maritimos com resultados até o momento considerados muito bons.

Considerando a explanacdo acima e tendo em conta a confiabilidade e versatilidade
das instalacdes, o bombeio mecdnico e o “gas lift” continuo, respectivamente, sdo os
métodos de elevacio artificial mais utilizados no pais e no mundo em pogos de petréleo,
apesar de em certos casos as instalagGes serem até mais complexas em relacdo aos outros
sistemas.

Neste trabalho, a escolha de um pogo equipado com bombeio mecénico e um pogo
‘produzindo por “gas lift” continuo para o experimento teve como base o adiantado grau de
automacfo inteligente do bombeio mecdnico (sistema SICAD), a necessidade de
desenvolvimento de programas computacionais de célculos e controle (no caso inteligente)
para o “gas lift” continuo e a existéncia dos dois métodos no mesmo campo e com 0
mesmo processo de separagdo dos fluidos.
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CAPITULO 3 - O POCO DE BOMBEIO MECANICO

Na concepgio para o sistema integrado de superviso e controle de pogos e
processos, proposto no presente estudo, € parte dos propésitos o gerenciamento do controle
e diagnostico inteligente do pogo produzindo por sistema de bombeio mecinico. Utiliza-se
como parte integrante do sistema SIEP, o SICAD (Alegre, Morooka e Rocha 1993).

O bombeio mecinico € o método mais usual de elevaciio artificial de petrdleo,
sendo o maior em numero de unidades instaladas em pogos produtores dentre os diversos
métodos de elevaclo existentes, no cendrio mundial (Figura 3). O sistema consiste em:
unidade de bombeio, motor, redutor, coluna de hastes, coluna de produgio, coluna de
fluido e bomba de fundo.

1 Viga Oscilante
Unidade de Bombeio — /™ 7 .~ ﬁ

Contrapeso
-~ & Manivela

Haste de Motor

Bombeio

%& Hedutor

Hasge

Linha de Surgéncia s ..

BSomba de Fundo —s | _ , Reservatrio

Figura 3: O Pogo de Bombeio Mecanico.
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A unidade de bombeio € o componente que providencia poténcia para a coluna de
hastes. Esta unidade converte o movimento de rotagdo do motor em movimento alternativo,
e transmite esse movimento as hastes. Basicamente ¢ composta de uma base, de uma
estrutura com uma viga oscilante e de um redutor. A viga € conectada a manivela por meio
de dois bragos ¢ a unidade recebe contrapesos na viga ou na manivela para contrabalangar
as cargas do pogo.

Os motores utilizados para funcionamento da unidade de bombeio podem ser de
acionamento elétrico ou de acionamento a explosdo. Os motores a explosdo sdo geralmente
empregados em campos onde nio existe energia elétrica.

O redutor se caracteriza por um conjunto de engrenagens que tem como fungio
reduzir a velocidade de rotagdo do motor para um valor conveniente da ordem de 8 - 30
RPM.

A coluna de hastes ¢ responsiavel pela transmisséio da poténcia fornecida na
superficie para a bomba de fundo. Essa poténcia € aplicada em uma extremidade da coluna
de hastes e usada na outra, onde ¢ fixado o pistio da bomba. A durabilidade da coluna de
hastes é de suma importincia para o sistema, sendo portanto seu dimensionamento um dos
pontos criticos do projeto.

A tubulacfo de producdo € o congunto de tubos dentro do qual opera a coluna de
hastes e fluem os fluidos desde a bomba até a superficie. As principais caracteristicas de
especificacdo desta coluna sdo: o didmetro interno, o didmetro externo e a quantidade total
de tubos.

Os fluidos produzidos d6leo, gas e dgua e também os materiais abrasivos como areia
e outros solidos, exercem um papel muito importante neste método de elevagdo, uma vez
que os mesmos estdo diretamente relacionados com a eficiéncia do bombeio. As
propriedades mais importantes dos fluidos produzidos s&o: a viscosidade, a densidade, ¢ a
quantidade de gas existente em solugdo bem como, a corrosividade dos fluidos. Estas
propriedades s@io bastante dependentes da temperatura, o que implica no conhecimento da
mesma.

A bomba de fundo usada no bombeio mecanico é do tipo alternativa de simples
efeito que bombeia em um unico sentido do curso, € € constituida principalmente de:
camisa, pistio e valvulas. A camisa ¢ um tubo com revestimento interno de material
endurecido, o pistdo € do tipo inteirico e as valvulas sfo a de pé, fixa no tubo de produgao,
¢ a de passeio, que viaja com o pistdo.

Estas bombas de subsuperficie podem ser ainda do tipo tubular ou insertavel. As
bombas tubulares sdo assentadas diretamente na coluna de tubos, e sé podem ser sacadas
dos pogos com a retirada total das colunas de producdo. Quanto as bombas insertaveis, sdo
assentadas pela coluna de hastes e podem ser sacadas dos pogos apenas com manobras das
colunas de hastes.

3.1 Descrrigio Geral do SICAD
O sistema inteligente para andlise de cartas dinamométricas SICAD, j4 operacional,

e atualmente em fase final de testes, tem como objetivo principal automatizar e controlar
pogos de petrdleo que produzem por bombeio mecanico.
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O sistema de diagnédstico e controle utiliza dos conceitos de inteligéncia artificial,
logica nebulosa e redes neurais simbolicas (Alegre, Morooka e Rocha 1993).

Para a andlise do bombeio mecénico sdo fundamentais a avaliacio dos seguintes
parametros: )

Dados do reservatdrio:
. pressdo estatica;
.curvade IPR.

Caracteristicas dos fluidos produzidos:
. densidade ou grau API do éleo;
. presenga de contaminantes sélidos e/ou corrosivos.

Componentes de superficie (se referem a unidade de bombeio):
. capacidade estrutural ;

. capacidade ao torque;

. CUrso;

. posigdo dos contrapesos;

. poténcia e corrente do motor.

Componentes de subsuperficie:

. tubulagdo de producdo (didmetro, peso € mimero de tubos);

. coluna de hastes (didmetro e quantidade de cada tipo de haste);

. bomba de fundo (tipo, didmetro do pistfo, comprimento da camisa ¢ profundidade);
. canhoneio (profundidade dos perfurados);

. profundidade do fundo do pogo.

Caracteristicas operacionais do sistema:

. press@o no revestimento;

. freqiiéncia de bombeio (CPM);

. nivel de fluido no espaco anular;

. pressurizagio da coluna de produgdo;

. registro das cargas atuantes na unidade de bombeio.

Dados dos testes de produgdo:

. pressdo na cabega do pogo;

. vazdes de dleo, gis € agua;

. razio gas/dleo (RGO);

. produgiio de agua (BSW ou FW);

O sistema SICAD admite como concepgo trés possiveis arquiteturas bdsicas de
operagiio do bombeio mecénico que sdo: o controle local, o escritério central ¢ a unidade
portatil tipo microcomputador (Figura 4).
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Figura 4: Esquema do Sistema Inteligente para Analise de Cartas Dinamométricas

Para execucdo das tarefas de reconhecimento de padrdes e emprego do raciocinio
especializado, o SICAD usa duas familias de redes neurais simbolicas. Apés a aquisicio da
carta dinamométrica de superficie e o calculo da respectiva carta dinamométrica de fundo,
as redes de reconhecimento de padrdes reconhecem ¢ formato da carta dinamoméirica de
fundo e ativam, se necessario, as redes do raciocinio especializado.

As redes de raciocinic mimetizam o raciocinio do especialista em bombeio
mecanico, usando a classificacfio da carta dinamométrica provida pelo reconhecimento de
padrdes e os parametros de operaciic dos pogos para diagnosticar e atuar nas condigBes de
bombeio.

Feito o diagndstico, o sistema pode agir através do escritorio central, ligando e
desligando o motor da unidade de bombeio, ou corrigir localmente alguns problemas
usando um algoritmo gue atua num equipamento variador de fregiiéncia para modificar as
condigdes de bombeio, aumentando ou reduzindo a velocidade de bombeamento (CPM),
ou também, ligando e desligando o motor da unidade de bombeio em caso de violagio de
cargas (Asmann e Bolonhini, 1994),
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O controle local do sistema consiste de um controlador inteligente da unidade de
bombeio denominado SCUB (sistema de controle de unidade de bombeio) que, uma vez
ligado a uma c€lula de carga e a um sensor de posi¢io (“encoder™), executa a aquisigédo
continua da carta dinamomeétrica de superficie através de medigGes das cargas na coluna de
hastes na respectiva posi¢do do ciclo de bombeio (Figura 4). Neste equipamento estfio
instalados o algoritmo de calculo da carta de fundo, a base de dados contendo os dados do
sistema de bombelio mecénico instalado e um grupo de padrGes de cartas de fundo.

As redes neurais instaladas reconhecem o padriio da carta dinamomeétrica de fundo.
checam possiveis violagdes nos equipamentos de superficie ¢ subsuperficie do pogo e
avaliam as condi¢des do bombeio. Usando o quadro de comando da propria unidade de
bombeio ou o variador de freqii€ncia o controlador pode parar o pogo, em caso de violagio
de cargas; aumentar a freqiiéncia de bombeio, em caso de carta que indique que a produgio
pode ser acrescida (formato cheio); ou reduzir a freqiiéncia de bombeio, em caso de carta
que indique que a produgdo pode ser decrescida, acusando formatos de “pump-off” (cartas
com formatos de pancada de fluido acentuada) ou cartas com formatos de pancada total de
fluido ou seja, “pump-down” (Alegre, Estevam e Patricio, 1995).

O escritério central consiste de um conjunto de programas computacionais e
arquivos de dados e de padrGes de cartas dinamomeétricas instalado em um micro na sala de
operagdo para realizar as tarefas executadas rotineiramente pelos técnicos responsdveis pela
analise do bombeio mecéanico (Figura 4). Este modo de operacdo analisa o sistema de
bombeio mecénico de forma bem mais completa que o controle local.

A aquisi¢do da carta em linha (“on line”) com o funcionamento do pogo, as bases
de dados dos pogos sempre atualizadas, e a disponibilidade de um maior nimero de
padrdes permitem um melhor manuseio dos dados, implicando em diagnésticos bem mais
amplos. '

O enlace via radio e/ou cabo entre o controle local e o escritério central, possibilita
o envio de novos dados a partir do escritério central. Por outro lado, o fato de se poder
digitalizar ou usar o seletor eletrénico (“scanner”) para aquisi¢io da carta dinamométrica
de superficie viabiliza a andlise pelo escritério central de pocos onde ndo se justifica a
instalagdo do controlador local (Corréa, 1995).

O microcomputador portatil € utilizado quando da chamada “atuagdo isolada” do
sistema SICAD. Esta atuagdo se da quando o pogo opera s6 com o controlador local e os
problemas sdo detectados quando da ida do técnico ao pogo. Neste modo de operacio a
carta dinamométrica de superficie € o dado disparador para analise.
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CAPITULO 4 - O POCO DE “GAS LIFT” CONTINUO

A produglo de petroleo em campos terrestres e maritimos é cada vez mais
acentuada € o “gas lift” continuc (GLC) se consolidou como uma forte alternativa
{principalmente para reservatorios localizados fora da costa), como método de elevagio
artificial para os pogos produtores.

Este ntimero crescente de pogos e a localizacdio dos mesmos em sitios de dificeis
acessos ou em areas praticamente isoladas reduz pogos em produ¢do com condigBes
otimizadas de operaciio por um longo periodo de tempo. Esta situacio leva a procura de
uma forma dos pogos se ajustarem automaticamente a diferentes condigdes de operaciio
quando da ocorréncia de perturbagdes no sistema.

O “gas lift” € a forma de elevagdo artificial que mais se aproxima do processo de
surgéncia natural. Este método pode ser considerado até mesmo uma extensdio do regime
natural de fluxo (Brown, 1984).

O sistema de GLC (Figura 5) ¢ recomendado tanto para aumentar a produgiio de
pogos surgentes, como para promover a produgio de pogos sem condigdes de surgéncia.
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%
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!
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Figura 5. O poco de “Gas Lift” Continuo.
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Por ser continua a injegdo de gas na coluna, torna-se uma continuacdo do proprio
fluxo multifasico natural, dai decorrendo sua ampla aplicago como método de elevagio
artificial de fluidos em pogos produtores de petroleo (Martins, 1991). O sistema €
composto dos seguintes elementos: fonte de gas de alta pressdo, “choke” de superficie,
coluna de producdo, valvulas de “gas lift” e mandris.

A funcdo de cada um desses elementos no sistema de “gas Liff” continuo esta
devidamente detalhada na literatura desse método de elevagdo artificial.

O método de elevagdo por “gas lift” continuo consiste da injeciio continua de gas
natural em um ponto da coluna de produgfo, a fim de que com o aumento da razio gas-
" liquido se consiga uma reducio no gradiente de pressio de fluxo promovendo uma maior
produgiio de liquido do reservatério. Quanto mais profundo for injetado o gas, maior sera a
vazio de oleo produzida. Devido as limitacdes de disponibilidade da presséo do gas de
injecdo, sdo instaladas vélvulas de “gas lift” na coluna de produgdo, de forma a se
conseguir a descarga do pogo e permitir ao gas, chegar ao ponto de injegdo do projeto.

Na fase de colocagdo de um pogo de GLC em produgo, o gas ¢ injetado a alta
pressio na superficie de encontro ao fluido de completagdo (amortecimento) que se
encontra no espago anular e na coluna de produgéo do pogo, com o objetivo de se reduzir o
diferencial de pressdo entre o reservatorio € o pogo. O mecanismo implica em que o gas
empurre o fluido de amortecimento via os mandris de descarga cujas vélvulas, abertas no
inicio da operagdo, fecham-se devido & redugfo da pressdo do gas no espago anular, ao
tempo em que a proxima valvula situada mais abaixo € descoberta pela agéo do gas.

4.1 Operagiao do Poco de “Gas Lift” Continuo

Com a chegada do gds na valvula operadora (assentada no mandril mais profundo
da coluna de produgdo), a injegdo se dd estritamente neste ponto, pois as valvulas situadas
acima da operadora deverdo permanecer fechadas. As valvulas de “gas lift” t€m protegdo
contra reversio de fluxo (“check valves™) e sfio previamente calibradas com as devidas
pressdes de atuagdo. A Figura 6, representa a descricdo operacional da operagfo do sistema
de controle um pogo de “gas lift” continuo.

As condicBes operacionais de um pogo de GLC sdo definidas basicamente pela
pressdo na cabeca do pogo, pela vazdo de liquido produzido e pela vazio de gds injetado.

A pressio na cabega do pogo € ajustada com base nos resultados do teste de
produgdo do mesmo. Quando essa pressdo sofre modificagdo para mais ou para menos em
seu valor, a vazdo de liquido ¢ reduzida, o que implica na necessidade de corregfo na
vazio de gas injetado.

Essa corregio ¢ feita modificando-se, na superficie, a abertura do restritor (*bean™)
de injecdo de gés se o controle for manual, ou modificando-se automaticamente a abertura
da valvula de controle do gés injetado, se o controle for automatico.
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Figura 6: O Sistema de “Gas Lift” Continuo.

O controle automatico pode ser convencional ou inteligente. Se o controle for
inteligente, apos a corre¢iio da abertura da valvula de controle o sistema investigara a
existéncia de problema e em caso positivo, emitira um diagnostico. Em caso da emissdo de
um diagnostico, o sistema ainda recomendard uma ac3o de corregdio, que devera ser
adotada pelo pessoal de operacgio.

Sintetizando a descri¢io operactonal acima, a Figura 7 apresenta o fluxograma de
funcionamento do poco de “gas Lift” continuo. Este fluxograma foi utilizado no
desenvolvimenio do controle inteligente do pogo de “gas Lift”.
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Figura 7: Fluxograma de Funcionamento do Pogo de “Gas Lift” Continuo.

4.2 Base de Conhecimento da Operacéio do Poco de “Gas Lift” Continuo

Us conhecimentos do especialista utilizados para implementacio do subsistema de
controle € monitoracio do pogo de “gas Hft” estio resumidos nas Tabelas 2,3, 4 e 5.
A tabela 1 mostra as variaveis utilizadas e as suas respectivas nomenciaturas:

Tabela 1: Nomenclatura das Variaveis do Conhecimento

pressdo na cabeca Pwh restringidor de tubulagio “bean” ou choke”
pressdo no revestimento Prev operacdo com arame “wire line”
vazdo de liquido gl obturador “Packer”
vazio total de fluidos qt razio gas-Oleo RGO
vazdo de gas injetado ggi valvula de subsuperficie SSSV
vazao de gas total qg partida do pogo de “gas Iift” “kick off”
diferencial de pressio deltaP “gas Hift” GL
pressdo de calibracio Pcal razio agua-Gleo RAO
aumentou Aum reduziu Red
manteve Mant oscilou Osc




Tabela 2: Anilise de um Pogo de “Gas Lift” Continuo
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Variaveis Diagnésticos Causas Provaveis/ Agdes_Controle/
(Pwh) | (Prev) Evidéncias Programa
Aum | Aum Alta Presséo no Perturba¢do a jusante da Observar
(Alta contra Separador valvula de controle de gas gerenciador
pressdo na cabeca do vaso / Houve redugiio do planta-pogos.
dopogo - glouqt qgi. Rodar programa
inadequada) OGLC para
verificar
instabilidade.
Restri¢do na Linha{ Formacdo de parafina, Checar deltaP na
de Produgéo “scale” ou deposito de areia | linha e gi (ou qt).
/ Houve reducdo de ql {(ou | Consultar histérico
qt). de passagem de
“pig” no pogo.
Fechamento do Bloqueio stbito total da | Abrir totalmente o
“bean” de linha de produgfo “bean” de
producio produgéo na
superficie.
Injegdo de gas Falha momenténea do Rodar OGLC para
acima do “bean” de injecdo de gas/ | achar deltaP no
NeCcessario

Houve aumento do qgi.

trecho horizontal.

Outro pogo foi
adicicnado ao
sistema

Houve aumento do qg.

Se confirmado,
ajustar o sistema
de “gas lift” para
esta nova situacdo.

Medir qt.

Tabela 3: Continuaciio da Andlise de um Pogo de “Gas Lift” Continue

Variaveis Diagnésticos Causas Proviveis/ Acées_Controle/
(Pwh) | (Prev) | Evidéncias Programa
Red | Red Obstrucéo no gl{(ougt),apressiocea | Rodar OGLC para
(Queda bruscada | “bean” do gas de temperatura do confirmar hidrato.

produgio) injecdo revestimento sio

Se positivo,

bruscamente reduzidas | Remover restricfo.
Reducio excessiva Houve redugdo na Venificar a causa.
do gés de injecfio | disponibilidade do gas para Corngir,

o “gas lift” Aumentando ggi.
Formacao A producdo € bruscamente Intervir com
plugueada reduzida / 0 qgi aumenta

sonda, para
limpeza do pogo.
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Tabela 4: Continuacio da Analise de um Pocgo de “Gas Lift” Continuo

Varidveis Diagnosticos Causas Provaveis/ Acdes_Controle/
(Pwh) | (Prev) Evidéncias Programa
Mant | Aum Mudanga de Injegdo de gas se dd acima| Confirmar com
(Comunicacéo vélvula operadora | da vélvula operadora/Ha “kick- off”,
entre o redugéio de ql. chamar OGLC ,

revestimento € o
“tubing” - qlouqt

registrar pressdo e
trocar valvula de

inadequada) cima se preciso.
Vilvula de pressdo Evento possivel na Confirmar com
(GL) travou aberta | descarga do po¢oouem | programa OGLC.
caso de superagéio da Pcal. | Se positivo, trocar
§ valvula de pressdo.
Vazamento no A temperatura do Parar a injecio de
“packer” revestimento aumentou. gés. Se apressdo
no anular
aumentar,
reassentar
“packer”.
Red | Aum | Plugueamentoda | A produgdo € bruscamente | Checar com “wire
(Queda brusca da coluna de reduzida, independente do | line” até abaixo da
producéo) produgédo qgl. valvula operadora.
Ver histdrico de
de faca no pogo.
Fechamento da | A produgfo € bruscamente | Rodar o programa
Vélvula SS5V reduzida / pressdo do OGLC para
{(pogos maritimos ) revestimento aumenta determinar gl. Se
confirmado,
intervir no poco.
Aum | Aum | Aumentoda RGO | Aumentou Pwh e houve Verificar qg.
{Aumento do gas da formagéo reducdo de Prev e qgi Reduzir ggi em
produzido) funcéo da resposta
do programa
OGLC.
Mant | Red Furo na parte Aumentaram Pwh, qgie | Confirmar com o
{Comunicacéo superior do Prev e gl {ou qt) reduziu. | programa OGLC/
entre o “tubing” Testar a coluna e

revestimento € 0
“tubing” - gl ou gt
inadequada)

se positivo, trocar
coluna.
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Tabela 5: Continuaciio da Andlise de um Pogo de “Gas Lift” Continue

Varidveis Diagndsticos Causas Provaveis/ Agdes_Controle/
(Pwh) | (Prev) Evidéncias Programa
Red ! Aum | Aumento da RAO | Requer aumento continuo Aumentar a

(Aumento da
pressdo do gas de

da pressdo do revestimento
para produzir a mesma

pressdo do
revestimento até o

injecdo) vazio de 6leo. limite da pressédo
de descarga do
COMpressor.
Intervir no pogo se
necessario.
Congelamento da Aumenta a pressdo do Rodar programa
valvula de “gas | revestimento com a reducdo | OGLC. Obeservar
lift” da temperatura do mesmo. aresposta da
rotina hidratos.
Restricdo na Aumenta a pressdo do Remover restrigcdo
vélvula operadora revestimento e reduz normalmente finos
também gl (ou qt). ou trocar valvula
operadora.
Osc | Osc Instabilidade no | Orificio grande na Valvula | Reduzir orificio da
(Pogo Cabeceando) Pogo operadora/Injetando pouco | vilvula operadora

gas

e aumentar o
volume de géas
injetado.

4,3 O Controle Inteligente

O controle inteligente tem a finalidade principal de produzir o poco nas condi¢des
otimas de operacdo, em termos de vazdo de gas injetado e vazdo de liquido produzido,
observando-se as evidéncias, os diagnosticos e as agdes para os problemas mostrados no
quadro das Tabelas 2, 3, 4 e 5, ¢ os transientes envolvidos na opera¢do do pogo. A
navegacgio dos conhecimentos, através de redes, relacionados nas Tabelas, para o pogo de
“gas lift” estdo apresentadas nas Figuras 8,9, 10, 11 e 12.

A Figura 8 representa a supervisdo da pressdo da cabeca do pogo. Para o
acionamento ou ndo do nodo OGLC, inicialmente, o sistema compara os valores da presséo
lida, com a de “set point”. Se o resultado da comparacido for nulo, ¢ terminada a supervisdo
e o sistema continua monitorando periodicamente a pressdo da cabega do pogo.
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Figura 8: Rede de Supervisdo da Presséio da Cabega do Pogo.

A Figura 9 representa a supervisdo da vazio de liquido do pogo. Para modificacio
ou nio da abertura da valvula controladora do gas de injecfio, inicialmente, o sistema
compara os valores da vazdo calculada, com a de “set point”. Se o resultado da
comparago for nulo, ¢ terminada a supervisdo e o sistema continua monitorando
periodicamente a pressdo da cabeca do pogo. Caso contrario, serd chamado o nodo de
problemas operacionais para emissio do diagndstico.
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Figura 9: Rede de Supervisfic da Vazdo de Liguido do Pogo.



As Figuras 10 e 11 representam as investigacbes de ocorréncias de diagnodsticos de
problemas do pogo.
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Figura 10: Rede de Diagnosticos do Pogo.
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Figura 11: Continuacio da Rede de Diagndsticos do Pogo.
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Para a identificacdo de um dos diagnésticos, o sistema observa o comportamento
da pressiio do revestimento do pogo, em fun¢io da alteragio da pressdo da cabeca do
mesmo. Se houver modificacdo significativa na pressio do revestimento, o sistema buscara
suporte nos outros nodos, do mesmo nivel da rede, para a tomada de decisdio, caso
contrario, o sistema acionard o nodo de continuagdo da investigacdo, que leva a analise
seqiiencialmente para a proxima rede.

A Figura 12 representa a investigago de necessidade de emissio de agfio , caso
haja ocorréncia de diagnostico de problema no pogo. Para a recomendagio de uma das
acOes, o sistema analisa o diagndstico emitido que passa a ser entrada da rede. Se for
confirmado o problema, o sistema recomendara uma das agbes mostradas na rede tais
como: Passar “Pig” e Reduzir qgi (reduzir vazio de gas injetado) . Caso contrario, o
sistema concluird pela normalidade de funcionamento do pogo, chamando o nodo de
normaliza¢do da pressfo na cabega do mesmo, voltando a monitorar essa pressdo.

Baiza_Pwh Hest inProd Fech BeanPio InBas_ AciMec DuiPog NoSis

Figura 12: Rede de Agdes do Pogo

A base de conhecimento, com as redes e as identificagdes dos diversos programas
utilizados na elaboracio do controle do pogo de “gas lift” continuo e com o tipo de
raciocinio nebuloso utilizado neste controle, esta descrita no Anexo II1L



4.4 Simulagiio deo Poco de “Gas Lift” Continuo

No desenvolvimento do subsistema de controle e monitoragdo do pogo de “gas
lift”, foi desenvolvido um simulador do pogo para possibilitar os testes de laboratorio do
controle inteligente. O subsistema estd desenvolvido também como as outras partes do
SIEP, no “KARDS” (Rocha 1992).

No simulador, € considerado um pogo vertical equipado com coluna de “gas lift”
continuo (valvulas e mandris), obturador (“packer”) e restritor {*“choke™) na linha do anular
de superficie. Abaixo do obturador € considerada uma fonte que representa o reservatério.

O pogo ¢ dividido em trés volumes de controle que interagem entre si
continuamente:

a) coluna de produgdo;
b) espago anular;
¢) reservatorio.

A coluna de produgdo (incluindo a linha de surgéncia), foi modelada como uma
mistura multifasica (gas-6leo-dgua) com fluxo transiente. O espago anular foi considerado
como uma regido unica, acoplada a coluna de producéio através das valvulas de “gas lift”
(Martins, 1991). O reservatdrio foi modelado como sendo uma fonte de massa para a
coluna de produgdo, e representado pela curva de IPR (Vogel, 1968) do poco.

QO simulador deve calcular os pardmetros pertinentes ao escoamente muitifasico.
Nesses pardmetros estdo inclusas as perdas de carga nas tubulagdes horizontal (linha de
surgéncia) e vertical (coluna de produgio).

O calculo do gradiente de pressfo em um ponto qualquer de uma tubulagdo, onde
ha um escoamento multifisico (mistura gas-Oleo-dgua) é feito através da equacdo de
conservagio de energia, conforme mostrado no Anexo I.

O uso de correlagdes de escoamento multifasico em linhas de producdo, requer a
escolha de correlagBes de propriedade de fluidos, e de gradientes de pressfes e de
temperatura para as tubulacdes em estudo. Para isso, foram feitos regisiro de pressdo e de
temperatura de fundo, e varios testes de produc@io no pogo de GLC, que resultaram na
escolha das correlagbes mais adequadas para o pogo. A Tabela 6 mostra os resultados dos
testes:

Estes dados foram alimentados nos simuladores Simult (Petrobras), Flosystem
(Edinburgh Petroleum Services LTD). Como resultados, os simuladores indicaram as
correlacdes de Beggs-Brill para o trecho horizontal e Hagedormn-Brown para o trecho
vertical, e foram as correlacSes adotadas.



Tabela 6: Resultados dos Testes do Poco de “Gas Lift” Continuo

Trecheo Dado Sigla Unidade valor
Horizontal Pressdo de Separacio Psep psi 28.44
Temperatura Ambiente T F 86
Razdo Gas-Liquido Total RGLT ft’/bbl 6546
Comprimento Comp ft 3012.6
Tubo Diam pol 1,895
Vertical Pressdo na Cabeca do Pogo Pwh psi 35,55
Profundidade Prof ft 3011
Tubing Diam pol 1995
Temperatura de Topo Ttopo F 87
Temperatura de Base Thase F 136
Grau API API - 344
Densidade do Gas Dg - 0,75
Fragido de Agua Fw % 0.14
Pressfio Estatica Pe psi 597
Presséo de Saturacido Psat psi 378.5
Pressdo de Fundo em Fluxo Pwit psi 3234
Vazio de Liquido q bbi 34,5
Razdo Gas-Oleo de Formagdo Rs ft>/bbl 1733
Vazdo de Gas qg f’ 116555
Vazio de Gas Injetado qgi f’/dia 166180
Pressdo no Revestimento PD psi 640
Temperatura no Revestimento Trev F 89

Objetivando testar os dados também com correlagBes ndo incluidas nos

simuladores acima, foi utilizado também o programa gradP desenvolvido por Triggia 1983.

Na Tabela 7 estdo ilustrados

vertical do pogo:

Tabela 7: Escolha da Correlagio para o Trecho Vertical

resultados da rodada do simulador gradP, para o trecho

Correlacio Temperatura Pwi Pwf Erro
(Shiu) (medido) (calcuiado) (Y6)
Poettmann & Carpenter {87,00 145,6 1335,201 817,033
Baxendall & Thomas 87,35 145,6 168,659 15,837
Hagedom & Brown 87,34 145.,6 162,183 11,389
Beggs & Brill 87,34 145,6 238.250 63,633
Duns & Ros 87,34 145,6 247,837 70,218
Chierici 87,34 145.6 178.409 22,533
Aziz 87.34 145,6 321,621 120,894
Pearson 87,34 i45,6 343,981 136,251
Mukhernjee & Brill 87,34 145,6 183,889 26,297
Kabir & Hasan 87,34 145.6 304,924 109,426
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Para as propriedades de fluidos, as correlagdes foram adotadas com base no
programa “gradps.for”, desenvolvido por Triggia 1995, que também foi usado para os
calculos iniciais do pog¢o do experimento:

Bo e Rs: Correlagio de Vasquez;

7: Método de Dranchuck e Abou-Kassem;

Viscosidade do Gas: Correlagdo de Lee et al

Viscosidade do Oleo Morto: Correlagio de Beggs-Robinson;
Corregdio para o Gas em Solugio: Beggs-Robinson;
Viscosidade da Agua: Correlagfio de Van Wingen.

Além das correlagfes e métodos mencionados acima, para ¢ célculo da vazdo de
equilibrio foi utilizada a equac@io de IPR de Vogel e para o calculo da temperatura no
interior do pogo foi utilizado o método empirico de Shiu, 1976.

Para a implementacio do simulador em laboratdrio, bem como para a execugéo
dos testes de campo do controle inteligente do pogo, foi preciso utilizar placas conversoras
eletrénicas para aquisi¢do dos dados e atuacgfio na véilvula de controle do gés injetado.

Assim sendo, o simulador OGLC utilizou as correlagdes acima mencionadas para o
pogo escolhido. As equagdes de desenvolvimento do simulador s&o mostradas no Anexo I
deste trabalho.
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CAPITULO 5 - A PLANTA DE PROCESSO

Os fluidos produzidos de um reservatério petroliferc formam uma complexa
mistura de Oleo, gas, agua, areia e outros componentes. Enquanto submetidos a altas
pressdes do reservatério grande parte destes hidrocarbonetos estio na forma liquida,
porém. com o decrescimento progressivo da pressdo destes fluidos quando produzidos
desde o reservatorio até a estacdo de producio, varios destes componentes passam da fase
liquida para a fase gasosa.

O processamento primario dos fluidos produzidos se destina a separar o gas natural
do o6leo sob condigdes controladas e remover a dgua, o sal e os outros contaminantes
" presentes no 6leo € no gas. O Sleo deve ficar livre do gas e da dgua, ¢ em condigdes
suficientemente estdveis para poder ser transferido. Isto se da na chamada planta de
processamento primadrio.

As plantas reais de processamento primdrio de 6leo e gas instaladas em campos
produtores s3o, na maioria das vezes, bastante complexas, ou seja, com grande namero de
equipamentos € componentes, com caracteristicas de um sistema nio linear, com variagdes
no tempo e com tarefas multiobjetivas.

Essas unidades desafiam a construcdo de modelos matematicos praticos que as
representem. Algoritmos padrdes de controle como PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) e de Otimizago sdo utilizados com limitagGes para controlar uma planta de
processamento, principalmente por necessitarem de atuagio do operador em certas
situagOes de atuagfio (Tani, Murakoshi e Umano, 1994).

Os controles de nivel e de pressfio dos vasos da planta de processo aqui
apresentada, incluem processos ndo lineares dependentes do tempo, tais como separagdo
oleo/gas, tratamento do oleo, depuragdo do gas, armazenamento, bombeio do dleo,
compressdo e distribui¢io do gds natural, além do descarte da dgua produzida. Todos estes
processos tém como alimentagfo nos vasos de entrada, pocos produzindo em conjunto e
individualmente, quando em teste de producéo.

5.1 Descrig¢iio da Planta

A planta de processo aplicada no presente trabatho refere-se a uma estagfo de
produgdo terrestre. A Figura 13, mostra o esquema da planta de processo, o subsistema da
planta de processamento no SIEP.

Nesta planta de processamento observa-se dois trens de separagio Oleo-gas,
caracterizados pelo recebimento de fluidos provenientes de dois reservatdrios adjacentes a
esta estacdo de produgio.

Na planta ocorrem 0s processamentos do Oleo , da dgua e do gas. O petrdleo dos
pogos produtores { mistura basica de oleo/gas/dgua) ¢ transferido até os “manifolds” dos
trens correspondentes através de linhas, e de 14 para os separadores de teste (apenas um
pogo) e de produgdo (os demais pogos). ApOs a separagio, 0 gas (mais leve) sai pelo topo
dos vasos de separagdo seguindo at€ um outro vaso de pressfo denominado depurador de
g4s, onde depois de eliminadas as dltimas goticolas remanescentes de dleo, o gas ¢ entdo
enviado para a compressdo e em seguida, para o processo de distribuicfo.

Quanto ao olec e a dgua (mais pesados) tém sua saida pela parte inferior dos
separadores, seguindo até o respectivo tratador, onde apos separados, o dleo vai para os
tangues. O dleo, apos estabilizado, segue para as bombas e ¢ transportado via oleoduto. A
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agua é drenada manualmente para o dique. O pouco gas que chega junto com ¢ 6leo nos
tratadores € enviado controladamente para o queimador.

A menos dos tanques que tem como caracteristicas de operacgfio a ventilagio do gas
pelo topo e a decantaglo da dgua para posterior bombeio do dleo, os integrantes destes
trens de produgio sfo:

¢ Vasos de pressio com uma entrada para os fluidos internamente as cAmaras de
separagao,
+ Linhas nas saidas destes vasos, para o liquido e para o gas natural respectivamente.

Nas linhas de saida estdo instaladas as valvulas de controle e os respectivos
medidores. A operagdo normal destes vasos, se da pelos controles da pressio do gas e do
nivel de liguido, através dos controladores que atuam sobre as valvulas. Estas valvulas sio
de grande importancia para a operacio do processo como um todo, visto que em caso de
falha da mesma ou do operador, os problemas resultantes sio de grandes proporgdes no
sentido de perdas e/ou acidentes.

Devido a isso, sdo projetados sistemas de controle automaticos convencionais ou
inteligentes, para esses instrumentos em todos os vasos, quando da instalacdo destes
sistemas de processamento primario de 6leo e gas.

Os equipamentos que constituem esta planta s3o os seguintes:
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Figura 13: A Planta de Processo.
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Tremn. 1

“Manifold” de Bombeio Mecdnico: equipamento constituido de tubos ¢ valvulas que
recebe e distribui os fluidos produzidos pelos pogos de bombeio mecanico do campo
produtor correspondente.

“Manifold” de "Gas Lift”: equipamento idéntico ao anterior, porém construido com tubos
e valvulas de maior classe de pressdio, e no caso, recebe e distribui os fluidos provenientes

de apenas um pogo de “gas Lft”.

Separador de Produgdo: vaso de pressdo que separa o 6leo (com dgua) do gés, de todos os
pogos do campo, exceto o pogo que € dirigido para o separador de teste.

Separador de Teste: semelhante ao separador de produgdo, porém opera com um $6 pogo.

Tratador de Oleo: vaso também de pressdo que separa o 6leo da dgua total produzida pelos
pocos do trem. .

Tremn. 2

Este trem ¢ praticamente igual ao trem I, diferenciando-se do primeiro pelo fato de
que nfo possui “manifold” de “gas 1ift” e o numero total de pogos ¢ menor.

Depurador de gds: vaso de pressdo que elimina do gds as dltimas goticolas de dleo
proveniente dos separadores.

Compressor de Gds Natural: comprime o gés elevando sua pressdo aos valores necessarios
para execugdo do “gas lift” e para envio a UPGN (Unidade de Processamento de Gas
Natural).

Distribuidor de Gds: equipamento semelhante ao “manifold”, porém de alta pressio, que
faz a distribuicio do gas comprimido para os consumidores prioritdrios que sdo 0s pogos
de “gas lift”, “plunger lift” e “pig lift”, ¢ envia o volume contratado para a UPGN e permite
a queima do excesso

Queimador de Gds: considerado equipamento de seguranca da planta, onde queima todo ¢
excesso de gas oriundo de situagdes naturais ou emergéncias. Deve ser mantido no mesmo,
uma chama piloto.

Tanques de Coleta e Armazenagem de Oleo para Bombeio. vasos que operam a presso
atmosférica, responsaveis pela coleta e estabilizaciio do déleo recebido.

Bombas de Transferéncia: transfere o dleo dos tanques de coleta, a pressdo necessaria de
envio aos terminais de carregamento e/ou refinarias.
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Valvulas de Controle e Medidores: instrumentos localizados nas saldas dos vasos, s@o
utilizados para controle, aquisi¢do de dados, supervisio, atuagio e aferigfio dos fluidos
processados.

3.2 Operacio da Planta de processo

A Figura 14 apresenta o fluxograma de funcionamento da planta de processo. Em
caso de utilizacio de um controle inteligente, logo apos a correcdo da abertura da valvula
de controle de pressdo ou de nivel, o sistema investigara a existéncia de problema e em
caso positivo, emitird um diagnostico para © mesmo.

Figura 14: Fluxograma de Funcionamento do Processo.

As condigdes operacionais dos vasos que compreendem a planta de processo sio
estabelecidas basicamente por: Pressfio de separaciio, Temperatura e Nivel de liquido dos
Vasos.

A pressdo de separac@io € ajustada com base na pressio oOtima de separacio.
Quando esta press8o sofre uma reducdio, o volume de gas liberado pelo 6leo ¢ acrescido, e
portanto, quanto menor a pressio de separagio, maior serd o volume de géas ocupando o
mMesmo espago nos vasos.

(PR R T B

FIEONTANE TarleE SR § LE 2

:




41

A temperatura de separa¢do ndo ¢ um parametro normalmente controlavel nos
vasos. Um aumento na temperatura tem o mesmo efeito do aumento da pressdo, isto &,
aumenta o volume de gas.

Se os vasos recebem fluxos regulares de fluidos, ¢ possivel manter o nivel de
liquido e a velocidade de circulagdo do gas estdveis, obtendo a mdxima eficiéncia de
operagio dos vasos.

Um mesmo vaso pode ser ajustado para as condigdes diferentes de operagio tais
como maxima capacidade ao 6leo com redugéio da capacidade ao gas (solugdo para campos
com baixas razdes gas/éleo), maxima capacidade ao 6leo e ao gas (a operacdio se dd nas
maximas condigbes permitidas pelo vaso) e mdxima capacidade ao gas (solugdio para
campos com altas razdes gas/oleo).

‘ Os vasos, 0s equipamentos com mecanismos rotativos e alternativos (como por
exemplo bombas e compressores) € os instrumentos que fazem parte desta unidade de
processo estdo sujeitos a problemas operacionais devido a mau funcionamento ou erros
introduzidos na operacio.

Alguns destes problemas foram modelados no presente trabalho e fazem parte do
controle do sistema. A seguir, enumeram-se os problemas considerados no sistema com
os vasos separadores:

Separadores de Produgdo e Teste: arraste de gas para a linha de liquido, obstrug¢do por
parafina, produgdo de areia, formagédo de emulsdo, formaggo de espuma e arraste de liquido
para a linha de gés.

Tratadores: arraste de 6leo para a linha e gas, vaporizacdo ¢ reducdo do tempo de
retengdo.

Depurador: arraste de gas para a linha de liquido e arraste de liquido para a linha de gas.
Tanques: nivel deliquido muito alto € derramamento de liquido.

Bombas de Transferéncia: para este trabalho, os problemas considerados nestes
equipamentos foram pressdes baixa e aita na admissfo e no recalque respectivamente.

Compressor de Gds Natural: seguindo o mesmo raciocinio anterior, resguardando as
caracteristicas operacionais, pressdes baixa e alta na admissdo e na descarga.

Os modelos para identificac@o, diagndstico e procedimentos coiretivos para 0s
problemas operacionais, estdo implantados no controle inteligente nas formas de redes
neurais simbélicas e de logica nebulosa neste capitulo, e equacionados no simulador,
conforme a descrigdo do Anexo Il

Este tipo de processo funciona alternando duas modalidades operativas, que sdo os
estados de operagfio permanente (“steady state™) e transiente (“transient state™). No estado
permanente todos os vasos operam normalmente, caracterizando um estado € operagao no
equilibrio. Neste estado, os niveis e pressdes dos vasos Tém comportamento estaveis
segundo os valores ajustados nos “set points”™.

O que caracteriza os estados transientes de operago do processo sdo os tempos de
abertura e de fechamento das valvulas de nivel e de pressdo destes vasos.
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Pode-se observar que se o volume de Oleo (ou de gas) na entrada da planta ¢
pequeno (ou grande), as vazdes de saida dos vasos podem ser reduzidas (ou aumentadas), a
fim de que se consiga a estabilizagdo dos niveis (ou das pressdes). Isto protege os vasos,
de forma a ndo trabalharem vazios (ou com sobrecargas). |

A observéncia dos tempos de abertura e fechamento das vélvulas de controle da
saida dos vasos, por razdes de seguranga, primeiro para as vélvulas de pressdo e segundo
para as valvulas de nivel de liquido, garante que as vazGes de saida dos vasos ndo mudem
bruscamente € que ndo haja modificagdo na abertura (ou no fechamento) das valvulas
enquanto operando no estado de operagio transiente, ou seja, durante o periodo de
transiéncia, uma valvula que est4 em procedimento de abertura, ndo deve receber sinal para
fechar.

Observe-se ainda que quando submetido ao estado de operagdo transiente, o
sistema sofre uma certa desestabilizacio, e apés estabilizar novamente retorna ao estado
permanente, devendo porém, ser submetido a um dos problemas operacionais acima
listados.

As informagdes em detalhes sob o aspecto tedrico, tais como a descrigio das
unidades, a modelagem matematica-termodindmica dos vasos ¢ dos equipamentos, e as
relages de falhas, também s3o mostradas no anexo acima citado.

5.3 Base de Conhecimento da Planta de Processo

Assim, considerando o aspecto exclusivamente técnico, cada diagndstico € tratado
da seguinte maneira: '

Arraste de Gas (Arr_gds):
em se confirmando os eventos pressdo muito aita do gds e nivel muito baixo de liguido no
vaso, val haver a ocorréncia de arraste de gas para a linha de liquido do separador.

Formagdo de Parafina (Parafina):

as variagOes assinaladas nas pressdes dos nodos de evidéncias identificam um diferencial
de pressio (deltaP) entre a cabeca do pogo de “gas lift” e o “manifold” ou os vasos de
entrada da planta, que sdo os separadores de producdo ou de teste. Com este deltaP ¢ o
resultado das consultas as fichas Fluidos Processados e desparafinacdo das bases de dados
dos subsistemas da planta de processo € do pogo de “gas lift” deve ser confirmado este
diagnostico.

Produgdo de Areia (Areiaj.

com o diferencial de pressdo identificado, a ficha Caracteristicas dos Fluidos Produzidos
(base de dados do pogo) e Fluidos Processados (base de dados da planta), chega-se a
confirmagio desta ocorréncia.

Presenca de Emulsdo (Emulsdo):

diagnéstico associado aos eventos nivel pouco alto (NpA), pressdo pouco baixa (PpB) ¢
reducdo do tempo de retengio (Tret) do vaso. Dependendo do valor do nodoe de decisio,
esta confirmado o problema.
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Formacdo de Espuma (Espumay):

concatenando os eventos deltaP alto na linha de entrada e nivel muito alto de liquido
(NmA) no vaso, tem-se a confirmac¢fo do diagnostico. Observe-se que este nivel muito alto
é falso (s6 espuma) porém, causa constantes paradas do vaso.

Arraste de Liquido (Arr_lig):

os eventos que confirmam este diagnostico sdo exatamente os opostos da ocorréncia
Arr_gas ou seja, pressdo muito baixa do gis (PmB) e nivel muito alto de liquido (NmA)
provocardo o carreamento de liquido para a linha de gas.

Vale ainda acrescentar que estes problemas causam mau funcionamento nos vasos
e nos equipamentos, provocando, em consegiiéncia, quase sempre parada da planta de
processo. Observe-se também que se nenhum dos diagnodsticos for confirmado, a rede
chama o nodo supervisor que encerra a navegaco da mesma, continuando o sistema a
efetuar sua supervisio programada.

5.4 O Controle Inteligente

Os propositos basicos deste controle de processo inteligente sdo escoar 6leo e gas
dos vasos, mudando da forma mais suave possivel as aberturas das valvulas, e manter
estaveis o nivel e a pressio de trabalho de cada vaso. O desenvolvimento deste programa se
deu no modulo de programagdio QUEST do sistema KARDS.

O destaque da construgio deste controle ¢ que o mesmo, usa a experiéncia de
especialistas em operaco dc plantas de processamento primdrio de petréleo e gas natural
(Patricio, 1992) e em logica nebulosa (Rueda and Pedrycz, 1993).

A navegacio dos conhecimentos ja mencionados para a planta de processo estdo
apresentadas nas Figuras 15, 16 e 17. A Figura 15 representa a supervisio do
funcionamento do separador da planta. Para modificacdo ou ndo da abertura da valvula de
controle da pressdo do vaso, primeiramente, o0 sistema compara os valores da pressdo atual,
com a de “set point”. Se o resultado da comparacio for zero, € investigado o
comportamento do nivel, de forma andloga a supervisio da pressdo. Mais uma vez se o
resultado da comparag@o for nule, é devolvido o controle para o nodo SUPERV (vide
Anexo III, pg 103, rede “propaga”) e o sistema continua monitorando periodicamente o
funcionamento do vaso. Caso contrdrio, em ambos o0s casos (pressdo ou nivel), é feita a
corregdo na abertura da valvula e o sistemna investiga se ha a identificacdo de um
diagndstico de problema.

A Figura 16 representa a supervisdio de ocorréncia de problemas nos separadores.
Em caso de ter havido modificacfo na abertura de uma das valvulas de controle de pressdo
ou de nivel do vaso. A andlise € feita em fungio da ocorréncia de pressdo muito alta e/ou
nivel muitc baixo. Em se confirmando essa situagdo, o sistema podera concluir pelo
diagnéstico arraste de gds ou buscard suporte nos outros nodos do mesmo nivel da rede, a
fim de decidir por um dos outros diagnésticos. Se ndo for possivel a decisdo por um dos
diagnosticos, € chamado o nodo SUPERYV para continuagdo da monitoragdo da planta.
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Por Oltimo, a Figura 17 representa a investigagio de necessidade de emissiio de
aciio , caso tenha sido identificado algum diagnostico de problema no separador. Para a
recomendaco de uma das agdes, o sistema analisa o diagnostico emitido que passa a ser
nodo de entrada da rede. Se for confirmado o problema, o sistema recomendara uma das
aches mostradas na rede, caso contrario, o sistema concluird pela normalidade de
funcionamento do vaso, chamando o nodo de supervisdo do processo.

Assim como nos controles ditos convencionais como ¢ Adaptativo e o PID, o
controle nebuloso também tem os ajustes de laboratério ¢ de campo de seus parimetros.
Em muitas aplicagbes com o uso deste tipo de controle, nem sempre € facil o ajuste das
fungOes de pertinéncia com regras nebulosas. Alguns métodos de ajuste para pardmetros de
fungdes de pertinéncia sdio propostos na literatura, e dentre eles, é recomendada a consulta
a0 proposto por Maeda e Murakami, 1993.
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Figura 17: Rede de Agdes do Controle do Separador

No laboratorio fol possivel fazer, rapidamente, os ajustes manuais necessarios ao
funcionamento do controle, porém no experimento de campo estes ajustes foram
executados em funcglo dos dados de ruidos no processo, interagdo entre variaveis e
respostas n#o lineares.

A base de conhecimento, com as redes e as identificagdes dos diversos programas
utilizados na elaboragfo do controle da planta de processo € com o tipo de raciocinio
nebuloso utilizado neste controle, esta descrita no Anexo HL
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5.5 Simulag¢io da Planta de processo

Para o desenvolvimento do programa de controle inteligente para o processo em
analise, foi necessario desenvolver, testar em laboratério ¢ implementar em campo, um
simulador que representasse as caracteristicas de funcionamento e dos problemas
operacionais da planta de processamento adotada no experimento.

O modelo matematico e termodindmico adotados neste trabalho foram coletados de
" referéncias, trabalhos técnicos, dados de projetos dos vasos e dos instrumentos € entrevistas
com engenheiros ¢ técnicos envolvidos com a operagdo desse tipo de planta. Ressalte-se
que este modelo ja foi utilizado e implantado no campo e validado por meio de outros
sistemas conforme consta na literatura.

Os modelos usados para os vasos da planta de processo em estudo, se baseiam nas
hipoteses de que a temperatura de operagdo e o fator de compressibilidade do gas sdo
constantes ao longo dos processos € a densidade do gas € uniforme dentro dos vasos de
presséo.

Os separadores de producdo deste processo sfo bifasicos. As equacdes que
modelam o comportamento destes vasos se baseiam em um balango de massa,
considerando a geometria dos mesmos, que no caso trata-se de cilindros horizontais. Para
os separadores de teste, as equagdes sdo modificadas somente em relagdo & geometria do
vaso, que no caso se refere a cilindros verticais.

O tratamento de 6leo nessa planta esta sendo feito a frio ou seja, a dgua € decantada
e é descartada controladamente para o dique atraveés de valvulas manuais. O nivel de dleo
e a pressfio do gés sfo varidvels controladas automaticamente. No caso de acionamento do
tratamento a quente, a equagdo de estado que define a pressdo do gés no vaso € modificada
(Shak, 1981).

A depuragéio do gas contempla um volume bastante reduzido de 6leo porém, as
variaveis, 0s pardmetros e as equagdes do nivel de liquido sdo aplicados a modelagem do
depurador.

As bombas alternativas de transferéncia de dleo € o compressor alternativo de gas
natural deste trabalho, foram modelados como “fontes geradoras de pressio”, considerando
as atuacOes desses equipamentos 1o processo.

Os tanques de armazenamento e transferéncia de oOleo dessa planta operam a
pressdo atmosférica e portanto ndo tém controle de pressio. A necessidade de controle para
esses vasos € quanto ao nivel, que pode impedir o derramamento de élec ou a operagéio em
vazio das bombas.

As equacgdes e as Figuras usadas na modelagem dos vasos de pressfo e dos
equipamentos envolvidos, bem como da instrumentagio do processo considerado,
utilizadas no desenvolvimento do simulador da planta de processo, sdo descritas no Anexo
II.
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6. 0 EXPERIMENTO DE CAMPO

Com o intuito de se verificar a aplicagdo do sistema proposto ¢ a viabilidade de
operagiio dos conceitos desenvolvidos no presente estudo, foram programados e efetuados
testes experimentais no campo, em uma facilidade de producio terrestre de dleo/gés, que
ndo contava até entdo com qualquer grau de automagdo. Esta facilidade de produgdo ¢
constituida basicamente de: um pogo de bombeio mecénico, um pogo de “gas lift” continuo
e a planta de processamento dos fluidos produzidos, todos localizados em um campo
produtor de petréleo nacional.

As fotos mostradas em seguida, ilustram alguns aspectos do local onde se
realizaram os testes, assim como permitem visualizar o ambiente de operagdio do sistema
proposto neste estudo.

6.1 Automacdo do Poco de Bombeio Mecanico

As adaptagdes feitas para o experimento, no pogo em produgdo através de uma
unidade de bombeio mecénico (UB) foram: a instalagdo de um sensor de posigdo tipo
“encoder” na viga oscilante, de uma célula de carga na mesa de suporte do dinamémetro, €
de um controlador local inteligente (com “software” e “hardware” dedicados desenvolvidos
para propésitos especificos do sistema SICAD), em um quadro de comando, instalado ao
lado da UB.

A Tabela 8 resume os dados do poco de bombeio mecédnico utilizados neste
trabalho: ‘

Tabela 8: Dados do Poco de Bombeio Mecinico

distancia da estagdo 500 m

transmissio de dados cabo telefoénico com R8-422
CPM do pogo 8-30

atuacgdo do controle carta dinamomeétrica

Para esse sistema, foi testado em laboratorio apenas o funcionamento das tarefas ao
encargo do gerenciador que sdo: funcionamento do pogo e as aquisigbes de cartas
esporadicas e continuas.

No experimento de campo (vide Figura 18), o gerente acessou o sistema SICAD
via o escritorio central do mesmo, e as cartas dinamométricas de superficie e de fundo
foram adquiridas e calculadas sincronamente pelo equipamento de controle local
inteligente (SCUB).

Tendo em vista a distAncia do poco a sala de controle, localizada na estagdo de
coleta e compressfio, os dados para o escritério central, neste caso do SICAD, sdo enviados
via cabo de comunicacdo. E importante ressaltar que o sistema SICAD foi instalado no
microcomputador convencional (de escritério) operando em conjunto, no  modulo
gerenciador do sistema SIEP. conforme pode ser visto na Figura | do subitem objetivos
deste trabalho.
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Figura 18: Automagdo do Po¢o de Bombeio Mecénico - Detalhe do Controlador Local
(SCUB).

6.2 Automacio do Poco de “Gas Lift” Continuo

Para a automac¢fo do pogo de “gas lft” continuo foi necessaria a instalaciio dos
seguintes componentes: uma valvula de controle para substituir o “choke” de injeciio de
gas (vide a Figura 19), e sensores com, os respectivo transmissores, para medicio da
pressdic na cabega do pogo, do fluxo de gas injetado, da temperatura do revestimento e da
pressdio do revestimento (indicados na Figura 20).

Estas monitoragbes chegam através de cabo de instrumentagio ao
microcomputador industrial, controlador local desse subsistema, localizado na casa do
controle onde os dados sfo adquiridos (vide Figura 21). Estes dados sfio ent8o transmitidos
via radio-"modem” para o microcomputador, onde foi instalado o subsistema de
gerenciamento do sistema SIEP, na sala de controle da estagiio coletora. O modulo de
gerenciamento do “gas lift” responde ao operador sempre que solicitado, sendo que a cada
solicitagdo a mformagdo € coletada, via radio, dos sensores instalados no pogo de “gas
1ift”.

A Tabela 9 apresenta o resumo dos dados do pogo de “gas 1ift” continuo utilizados
neste trabaltho:

Tabela 9: Dados do Poco de “Gas Lift” Continuo

distancia da estaclo 1800 m

transmissdo de dados radio-"modem” com RS8-232
instrumentacdo existente nenhuma

atuagio do confrole volume de gas injetado




Figura 19: Automagiio do Pogo de “Gas Lift” - Valvula Controladora de Injegio de Gas.

Figura 20: Automagdo do Pogo de “Gas Lift” - Instrumentacio para Aquisicdo das
Varigveis,



Figura 21: Automagio do Pogo de “Gas Lift” - Casa do Controle Local.

Em um sistema de “gas lift” continuo existem dois tipos de varidveis: as
“estaticas”, que permitem controle e as “dinimicas”, que permitem pouco ou nenhum
controle.

Dentre as que permitem controle {estaticas) temos:

. didimetro e rugosidade dos tubos da coluna de producio;

. profundidade das valvulas de pressiio e operadora;

. didmetro e tipo das valvulas de “gas Lift”;

. presso de calibracdio das valvulas;

. propriedades do gas injetado;

. pressdo na cabega do pogo;

. volume de injecio de gas na superficie e na valvula;

. contrapressdo na superficie;

. didmetro e comprimento da linha de surgéncia e diimetro do choke de superficie;



51

Dentre as varidvels que permitem pouco ou nenhum controle (dindmicas) temos:

. Propriedades dos fluidos produzidos;
. Indice de produtividade do pogo;

. Vazdes de 6leo, gas e dgua do pogo;
. Pressdo de fundo em fluxo do pogo;

Portanto, existe uma variedade grande de pardmetros a serem considerados no
processo de elevagdo de “gas lift”. No simulador do processo de “gas lift” desenvolvido
neste trabalho, estes pardmetros todos foram considerados para ndo se perder a
generalidade, entretanto algumas aproximagles foram necessirias para viabilizar a
constru¢do de um simulador.

6.3 Automacio da Planta de Processo

A automacdo dos vasos separadores e equipamentos de um processo requer a
existéncia ou instalacdo de dois tipos de instrumentos considerados fundamentais: sensores
(no caso de pressdo e de nivel), que enviam os sinais ao microcomputador ¢ atuadores, que
recebem os sinais desse mesmo microcomputador ¢ executam a abertura ou o fechamento
das valvulas de controles.

Na Tabela 10 estdo resumidos os dados da planta de processo utilizados neste
trabatho:

Tahela 10: Dados da Planta de Processo

distancia da sala de controle 30-100m

transmissdo de dados cabo de instrumentagio com placas A/D e D/A
instrumentacdo existente pneumdtica convertida para corrente de 4 - 20 mA
atuagfio do controle nivel e pressio dos vasos

Para automatizar a planta de processamento dos fluidos produzidos {as Figuras 22 ¢
23) mostram parte das facilidades de produgdo do processo deste experimento), foi
necessaria a instalac@o de conversores de corrente para presséo para os atuadores e pressio
para corrente para os sensores. Isto se deve ao fato de que todos os instrumentos
disponiveis nesta planta para o experimento sdo pneumdticos, utilizados nas vélvulas
acionadas até entdo por controladores do tipo PID (proporcional, integral e derivativo)
instalados localmente nos vasos.

Desta forma. todas as valvulas de controle, todos os sensores e todos 0s atuadores
j4 existentes no processo sio reaproveitados neste experimento.




Figura 23: Automagio da Planta de Processo - Detalhe do Depurador de Baixa Presséo.
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As variaveis monitoradas na planta sdo: pressdo, nivel, vazio de 6leo e vazio de
gas.

Assim como no “gas lift” continuo, existem varidveis, bastante importantes,
relacionadas a uma planta de processo de uma estagdo coletora, ou de uma plataforma, que
sdo: As “estdticas”, que também podem ser controladas e as “dindmicas”, que permitem
pouco ou nenhum tipo de controle.

Dentre as do tipo “estaticas” temos:

. didmetro, capacidades ao dleo e ao gds, tipo e classe de pressdo dos vasos;
. pressdes e volumes dos equipamentos de bombeio e de compressio;
. didmetro e rugosidade das linhas de interligacfo dos vasos e dos equipamentos;
. tipo, didmetro, capacidades ¢ classe de pressio das valvulas de controle destes elementos:
. unidades de tratamento e armazenamento dos fluidos produzidos;
. produgdo de areia, parafina e “scale”.

Dentre as do tipo “dindmicas” temos:

. propriedades dos fluidos processados;

. vazdes de processamento de 6leo, gs e agua ;

. nimero final de vasos e equipamentos da planta;
. capacidade total de processamento da estacéo.

Existem ainda variaveis, dependentes do tempo, também consideradas importantes,
para o processo da planta:

. velocidades médias e superficiais dos fluidos no interior dos vasos-equipamentos;
. forcas nas interfaces dos fluidos;

. escorregamento entre as fases;

. tempo de despressurizagéo rapida do processo.

Como pode ser visto mais uma vez, houve a necessidade portanto, do estudo de
uma grande variedade de variaveis, a fim de se garantir a generalizagio da modelagem
matematica-termodindmica do processo da planta, no desenvolvimente do simulador.
Ainda assim, houve também a necessidade de escolha de uma combinagfo e simplificacio
das varidveis envolvidas, para viabilizar o desenvolvimento de um modelo.

6.4 Procedimentos de Teste

Antes de serem iniciados os testes no experimento todos os sensores, transmissores
¢ atuadores foram calibrados. O seguinte procedimento de testes foi entdo implementado:

1. instalagdo e funcionamento do controle automatico inteligente, desenvolvido para o
poco de *“gas lift” continuo;

2. instalagdo e funcionamento do controle automatico inteligente, enderegado para
apenas um vaso do processo;
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3. teste do funcionamento do controle para o conjunto dos vasos separadores da planta de
processo;

4. teste de funcionamento da monitoragdo das pressdes de admissfio e descarga das

bombas e do compressor;

testes para comprovagdo da rotina de diagnodsticos e das agdes, do sistema;

6. teste de supervisdo das operagdes da planta. do pogo de “gas lift” e também do
escritorio central do sistema SICAD, através do SIEP.

W

Durante o periodo de testes, foi obtido um registro completo do funcionamento dos
subsistemas desenvolvidos para o sistema principal SIEP, através de monitoracdes das
variaveis envolvidas. O sistema registrou e armazenou continuamente durante os testes, a

" pressio do revestimento e a pressdo da coluna de produgfio, ¢ monitorou os volumes de
oleo, gas e dgua nos pogos € no processo, eliminando a necessidade de aquisico através de
leitura manual, de alguns medidores e registradores.

Verificou-se a viabilidade e a aplicabilidade da centralizacdo em uma sala de
operagdes, de toda observago e controle dos pogos e da planta de processo.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS

7.1 O Pogo com Bombeio Mecinico

As Figuras 24, 25, 26 e 27, mostram em etapas as tarefas testadas para o modulo
do SICAD, integrado ao SIEP. A Figura 24 {a) ¢ a carta de superficie obtida através do uso
do dinam&metro e a Figura 24 (b), a carta de superficie adquirida pelo SICAD. Conforme
comparagio destas duas cartas, verifica-se fidelidade na aquisi¢@o dos dados pelo SICAD.

Carta de Superficie
do
Dinamémetro

2]

Figura 24: Comparacio entre as Cartas Obtidas pelo Dinamometro e pelo SICAD

A Figura 25 (c) € a carta de fundo calculada pelo SICAD a partir da carta de
superficie em (b).

Carta de Superficie Carta de Fundo

do do
SICAD SICAD

(] ir]

Figura 25: Carta de Fundo Calculada pelo SICAD

Apos a extracio dos pontos significativos a partir de (¢), temos na Figura 26 (d) a
reprodugo de uma carta que o proprio sistema identificou como padriio.
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Caria de Funde

do Padrio para
SICAD Ciassificacao
{c} {d

Figura 26: Carta Padrio ldentificada pelo SICAD

Apébs  comparaghes realizadas pelo sistema, temos na Figura 27 (e) o
reconhecimento desse padrio, com um grau de satisfacio de 91 %.

Padrio para Reconhecimento do S5ICAD
Classificagio Grau de Satisfacio = .91

(d} {e]

Figura 27 Reconhecimento de Padrio pelo SICAD

Portanto, o SICAD através de um subsistema de gerenciamento foi integrado ao
SIEP, permitindo-se assim a execucgfo de todas as etapas descritas nas Figuras 24, 25, 26 ¢
27. As tarefas foram realizadas no escritorio central, onde ja estfio centralizadas todas as
operagdes de producio.

As agbes do SICAD testadas pelo gerente foram: liga-desiiga o poco de bombeio
mecanico, € aquisigdo automatica, periddica, de cartas de superficie e de fundo do pogo de
bombeio mecénico.

Como o SICAD ja ¢ um produto desenvolvido, niio foi necessario testar sua
performance prolongadamente.



7.2 O Controle do Poco de “Gas Lift” Continue

Para o pogo de “gas 1ift” foram realizadas simulagBes em laboratério e testes de
campo. Em ambas situagbes, 0 controle atuou e emitiu adequadamente os diagnosticos
esperados. O motivo da auséncia de oscilagdes nas linhas dos resuttados do controle desse
pogo, se deve a unido de um pequeno nimero de pontos, definida na programacio dos
graficos.

7.2.1 A Simulacio do Pogo de “Gas Lift”

A Figura 28 ilustra a evolug@o da pressdo na cabecga do pogo, da temperatura no
revestimento, do fluxo de gas e da pressdo no revestimento no pogo de “gas lift”, no
tempo, em condigdes normais de operagdo. O nivel de ruido foi considerado normal.
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Figura 28: Quadro de Atuacgdo e Aquisi¢io das Variaveis do Pogo de “Gas Lift” .



A Figura 29 refere-se a situagiio do controle em que se verificou um aumento  no
gas de injecdo. Com isso, o sistema teve uma redugfio na pressdo na cabega e um
decréscimo na vazdo de liquido, conforme observa-se na Figura. Verifica-se ainda que
ap6s o diagndstico e a atuagio do controle do pogo de “gas 1ift” pelo sistema, a pressdc e a
vazdo retornaram a situacdo normal inicial.
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Figura 29: Perturbacio Externa Detectada pelo Controle.

Analisando a evolugiio da supervisio do controle mostrada na Figura 29, observa-
se que no primeiro trecho, que vai de 0 a cerca de 29 segundos, o pogo estava estavel. O
segundo trecho, que abrange de 30 a 68 segundos aproximadamente, indica a ocorréncia
de uma perturbac¢fo externa. No terceiro trecho, que cobre de 69 a 96 segundos, observa-se
que o sistema respondeu a essa anomalia controlando o pogo, através da abertura da
valvula de injegao, fazendo retornar todos os pardmetros de controle do pogo, as condicBes
de operag@o normal.

Como a dinamica do pogo de “gas lift” ¢ lenta, com constantes de tempo da ordem
de minutos a horas, o tempo de reacfio registrado pelo sistema, da ordem de 38 segundos, ¢
considerado bastante satisfatorio. Ressalte-se que este grafico de tendéncias das s6 mostra
os desvios das variaveis em relagfio aos “set points”, ndo indicando no entanto, a trajetoria
de cada uma com suas respectivas oscilaches.



A Figura 30, analogamente ao caso de simulagio, mostra as varidveis monitoradas
no pogo de “gas lift” na situagdo normal. O nivel de ruido, considerando que é um caso de
campo, € bastante satisfatorio.
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Figura 30: Quadro de Atuagio e Aquisi¢do das Variaveis do Poco de “Gas Lift” .

A Figura 31 refere-se & situagiio do controle em que se verificou uma
contrapress@o do separador de teste. Com isso, o sistema teve um aumento na pressdo na
cabega, na vazdo de gas injetado, e na pressdo no revestimento, e um decréscimo na vazio
de liquido, conforme observa-se na Figura. Verifica-se ainda que apés o diagnostico e a
atuac@o do controle do pogo de “gas lift” continuo pelo sistema, através da valvula de
controle do gas de injecdo, a pressio retornou 4 situacio normal inicial.
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Figura 31: Perturbacio Externa Detectada pelo Controle.

Analisando a evolugio da supervisdo do controle mostrada na Figura 31, observa-
se que no primeiro trecho, que vai de 0 a cerca de 31 segundos, o pogo estava estavel. O
segundo trecho, que abrange de 32 a 72 segundos aproximadamente, indica a ocorréncia
de uma perturbacdo externa.

No terceiro trecho, que cobre de 73 a 96 segundos, observa-se que o sistema
respondeu a essa anomalia controlando o pogo, através da abertura da véalvula de injegiio
de gas no periodo aproximado de 32 a 72 segundos, fazendo retornar todos os pardmetros
de controle do pogo, as condig¢bes de operacio normal.

Este diagnostico foi checado na planta e se confirmou, uma vez que no momento
da supervis@o e atuaglo do controle, o operador estava aumentando a pressdo de descarga
do compressor, a fim de melhorar a disponibilidade de gas natural.

Observe-se que o aumento da pressdo de descarga, implica também no aumento da
pressdo de admissdo para manter a razdo de compressdo, opera¢do que requer também o
aumento da pressdo de separagiio. A perturbaglo externa foi causada pelo acréscimo da
pressdo de separa¢do do separador de teste, onde estava alinhado o pogo de “gas lift” do
experimento,

As consideragles feitas na analise dos resultados ilustraram que a metodologia
adotada demonstrou ser bem eficiente, no que diz respeito a proposigio de controle do
pogo € a emissdo de diagndsticos. Verificou-se também que os tempos de aquisi¢io das
varidveis na superficie, de atuaclio na valvula de controle do gas injetado e da
apresentagdo do diagnostico, atenderam a dindmica de funcionamento do pogo.

A indicagdo atraveés do subsistema de gerenciamento, de pogo produzindo ou nfo,
¢ de grande ajuda ao operador visto que, a operagio remota dos pogos permite monitora-
ios sem o deslocamento do operador até o local do pogo.
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A indicag¢do através do subsistema de gerenciamento, de po¢o produzindo ou nio, é
de grande ajuda ao operador visto que, a operacdo remota dos pogos permite monitora-los
sem o deslocamento do operador até o local do pogo.

A informacdo automatica do volume de gas injetado, e a atualizagiio também
automdtica dos testes de produgdo, ambos em tempo real, por meio deste mesmo
subsistema de gerenciamento, também ajuda a consolidar a importincia do
desenvolvimento do subsistema de “gas lift”.

No presente momento, o subsistema de “gas lift” estd em funcionamento no campo
produtor de petréleo utilizado no experimento.

7.3 O Controle da Planta de Processo

Um processo de separacio de oleo, gis e agua € freqiientemente submetido a vérios
distarbios. Devido a isto, as condigdes operacionais tendem a variar quase que
constantemente. Esta situacfo leva & necessidade de o controle inteligente ser sensivel a
essas modificacOes, ajustando as médias e os limiares de tolerdncia das varidveis
envolvidas para as novas condi¢Oes de operagio.

O motivo da auséncia de oscilagdes nas linhas dos resultados do controle dessa
planta, se deve 2 unifio de um pequeno nimero de pontos, definida na programagdio dos
graficos.

Durante os testes, alteraram-se as condi¢cbes de funcionamento da planta
intervindo-se no sistema através de agles como: “by-pass” de linhas e de instrumentos,
partidas de bombas que operam “stand-by”, e fechamento e abertura de valvulas ¢ linhas.
Estas manobras acarretam perturbacdes significantes no processo, possibilitando os testes
com o sistema desenvolvido.

7.3.1 A Simulacgio da Planta de Processo

A Figura 32 apresenta os pardmetros monitorados (simulados) para a planta de
processo na sua condi¢do normal de operagdo.
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Figura 32: Quadro de Aquisiclo e Atuagfio das Variaveis da Planta de Processo,

As Figuras 33 e 34, ilustram as simulagBes feitas e as atuacgles do controle
inteligente da planta de processo, nos separadores de teste (ST1) e de produgiio (82).

No caso do separador de teste, se considerou a presenca de emulsio oleo-agua no
interior do mesmo. Com 1550, 0 vaso teve um pequeno aumento no nivel uma pequena
queda na pressdo, conforme se observa na Figura.

Estas duas evidéncias, juntas com a constatagio da redugio do tempo de retencdo
do separador, confirmam o diagnostico apresentado pelo sistema. O problema foi
detectado pelo sistema, que fez a correcdo abrindo a valvula de nivel e recomendando a
injecio de desemulsificante.

No caso do separador de produgfo, temos o problema de arraste de gas para a
linha de liguido, que também causou disturbios tanto na pressdo, como no nivel. O sistema
detectou o problema e fez a corregfo abrindo a valvula de pressic.
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Figura 33: Perturbacio Externa Detectada na Simula¢io do Controle do processo.

Analisando a evolugiio da atuacdo do controle no campo, mostrada na Figura 33,
observa-se que no primeiro trecho, que vai de 0 a 35 segundos, o vaso apresentava
comportamento estavel. O segundo trecho, que cobre de 36 a cerca de 68 segundos, indica
a ocorréncia de uma perturbaglio externa. No terceiro trecho, que abrange 69 a 110
segundos, observa-se que o sistema respondeu a essa anomalia controlando o vaso, através
da abertura da valvula de pressdo, fazendo retornar os parAmetros de controle do vaso, as
condicdes de operagdo normal.

Apesar da dinimica da planta de processo n3io ser tio lenta, operande com
constantes de tempo da ordem de segundos, o tempo de 32 segundos para a resposta do
sistema foi considerado satisfatorio, uma vez que neste caso, o controle assumiu novos
patamares de operagdo enquanto eram tomadas as providéncias para a normalizacio da
separacioc.
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Figura 34: Perturbacio Externa Detectada na Simulagfo do Controle do processo.

Analisando a evolugiio da atuacio do controle no campo, mostrada na Figura 34,
observa-se que no primeiro trecho, que vai de aproximadamente 0 a 38 segundos, o vaso
apresentava comportamento estadvel. O segundo trecho, que segue de 39 a cerca 71
segundos, indica a ocorréncia de uma perturbagdo externa. No terceiro trecho observa-se
gue o sistema respondeu a essa anomalia controlando o vaso, através da abertura da
valvula de pressio, fazendo retornar os pardmetros de controle do vaso, as condigbes de
operacdo normal.

7.3.2 O Experimento da Pianta de Processe

Analogamente a simulagio da planta de processo, e comparando a situagio normal
descrita na simulagfo, a Figura 35 mostra as variaveis monitoradas na operacio da planta
de processo no campo. O nivel de ruido, considerando que € um caso de campo, é
satisfatorio. A legenda desta Figura ¢ idéntica & da Figura 32,
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Figura 35: Quadro de Aquisiclo e Atuaco das Variaveis da Planta de Processo.

A Figura 36 refere-se a situagdo do controle, no separador 82, em que se verificou
a ocorréncia de uma golfada de liguido. Com isso, o sistema teve um aumento no nivel de
liquido, ¢ uma conseqiiente redugio na pressfio de separacio, conforme observa-se na
Figura. Verifica-se ainda que apods o diagnostico e a atuacdo do controle da planta de
processo pelo sistema, os parametros retornaram a situagdo normal inicial.

Analisando a evolugfio da atuagfio do controle no campo, mostrada na Figura 36,
observa-se que no primeiro trecho o vaso apresentava comportamento estavel. O segundo
trecho mndica a ocorréncia de uma perturbacio externa. No terceiro trecho observa-se que
o sistema respondeu a essa anomalia controlando o vaso, através da abertura da valvula de
nivel, fazendo retornar os parimetros de controle do vaso, as condigdes de operacio
normal.
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Figura 36: Perturbagio Externa Detectada pelo Controle da Planta de Processo.

Novamente foi checado este diagn6stico junto a planta e houve a confirmacdo. No
momento da supervisio o pessoal de operagdoc ja estava se preparando para abrir
manualmente a linha auxiliar de escoamento de liquido {(“by-pass”), para evitar a parada
{“shutdown™) do vaso e possivelmente da planta, pois o nivel de liguido tinha aumentado
bruscamente, porém, o controle inteligente atuou e retornou os parametros acs valores
normais de operagio.

A operacgio normal da planta diz respeito ao tempo em que o controle monitora o
processo, executando as tarefas de supervisfio, deteccio de falhas, emissio de diagndsticos
e recomendacdo de acdes. Quando da apresentacio de um diagndstico, o subsistema da
planta envia a mensagem, junfo com a agdo recomendada ao operador, para o médulo
gerenciador € o controle continua o ciclo normal de atuagio.

Os resultados alcancados com ¢ controle tanto atuando no simulador como atuando
no experimento de campo podem ser considerados bem satisfatorios. O grande proveito
que pode se obter deste trabalho para esta planta terrestre de separacdo Oleo-gds, ¢ o
aumento da produtividade com um bom nivel de seguranca, via a detecglio rapida de falthas
que normalmente desvirtuam a continuidade operacional de funcionamento adequado do
Drocesso.
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Os aspectos da avaliagdo dos resultados confirmam também que a metodologia
empregada mostrou-se bem eficiente, no que concermne & proposicio de controle ¢ a
apresentagdo de diagnosticos.

A menos de algumas modificagdes no controle e adequagfo de alguns instrumentos
de um vaso do processo, constatou-se que os tempos de aquisi¢cio das varidveis nivel e
pressdo, de atuagdo nas valvulas de saida de dleo e gas e da emissdo dos diagnosticos
estiveram de acordo com a dindmica do processo da planta.

Algumas ocorréncias que antes passavam despercebidas pelo operador foram
identificadas e diagnosticadas quase que imediatamente, de tal forma que as agles
recomendadas fossem adotadas em tempo hdbil. Quando nfio foi possivel evitar a
interrupgdo do funcionamento da planta, a identificaco da causa do distirbio e a adogio
das acdes recomendadas foram consideradas, pelo pessoal de operagdo, como de grande
ajuda.

Os testes realizados com o sistema SIEP mostraram a melhoria operacional com o
aumento de produtividade, € ainda, aumento da seguranga de operagdio pois, com esse
sistema, o operador controla centralizadamente os pogos envolvidos € a planta de processo
da estagdo coletora.

No momento atual, o subsistema de controle da planta de processo esta em
operagdo no experimento, apos um curto periodo de paralisacdo. Essa interrupgio foi
devido a necessidade de ajustes de algumas fungbes do controle, para adaptagfic &
instrumentagio da planta.

7.4 O Controle do Gerente

O estudo de um sistema inteligente de controle e diagnéstico de falhas para a
utilizagdo na operagdo e gerenciamento integrado de pogos de “gas lift” continuo ¢ de
bombeio mecanico, e de plantas de processamento primdrio associadas a estes € outros
pogos que produzem por surgéncia e/ou outros métodos de elevagho, requer que cada
subsistema comunique-se remotamente com © supervisor central que, por concepgdo, ¢
completamente informado sobre todas as operagdes e ocorréncias dos outros subsistemas.

7.4.1 A Simulacio do Gerente

As simulac@es feitas com o gerente para ¢ pogo de bombeio mecénico foram:
apresentacdes de cartas dinamométricas de superficie existentes no escritério central do
SICAD, adquiridas através do “scanner”. Nesta fase, também testou-se autematicamente, a
apresentagdo periodica de cartas dinamométricas.

No caso da simulagio do pogo de “gas Iift”, que diagnosticou um aumento no
volume do gés injetado, mostrado na Figura 29, o gerente também acusou o problema, sem
no entanto tomar medida externa ao conirele do pogo, uma vez que o preblema foi
resolvido automaticamente pelo controle do pogo, através da vélvula de gés injetado
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Nas simulagdes feitas com o subsistema da planta de processo, as atuagdes do
gerente foram:

» identificacdo do problema, recomendagio da agBo e acompanhamento até a
normalizacdo dos pardmetros, para o diagnostico da presenga de emulsfio 6leo-dgua no
separador de teste, conforme a Figura 33.

* por se tratar de um problema de seguranga, foi identificada a anomalia e executado o
fechamento de um poco a fim de reduzir o volume de gas no vaso, como atuagio para o
problema de arraste de gés para a linha de liquido no separador de produgéo, conforme
mostrado na Figura 34.

7.4.2 O Experimento do Gerente

As tarefas realizadas pelo gerente para o poco de bombeio mecénico foram:
aquisi¢des de cartas dinamométricas de superficie e de fundo, através do escritério central
do SICAD, que estdo ilustradas nas Figuras 24, 25, 26 e 27. Foi testada também
automaticamente, a aquisi¢io periddica de cartas dinamomeétricas.

No caso da situagdo do pogo de “gas lift”, que verificou uma contrapressio do
separador de teste, mostrada na Figura 31, o gerente também acusou o problema, sem no
entanto tomar medida externa ao controle do pogo, uma vez que o controle do pogo
resolveu o problema automaticamente por meio da valvula de controle de inje¢@o de gés.

Na situaciio do controle da planta de processo no separador de produgdo S2, em
que se verificou a ocorréncia de uma golfada de liquido, mostrada na Figura 36, apés a
identificagdo do diagnéstico, o gerente recomendou transferir o pogo, que periodicamente
ja produzia por golfada (informagio constante da base de dados), para o separador de teste,
¢ acompanhou o retorno dos pardmetros 4 situagdo normal inicial.

A andlise dos resultados mostra que a metodologia adotada demonstrou ser bem
eficiente, no que diz respeito & proposicio de controle integrado de pogos e a emissdo de
diagnésticos. Verifica-se também que a forma e os tempos de atuacdc do gerente, atendem
a dindmica de funcionamento dos pogos e da planta de processo.

A indicagdo através do subsistema de gerenciamento, dos pogos produzindo ou
nfo, e da planta operando corretamente ou néo, € de grande ajuda ac operador visto que, a
operagdo remota dos pogos e da planta, permite monitora-los sem o deslocamento do
operador até os locais desses sistemas de produgdo

Atualmente, o subsistema de gerenciamento dos pogos e da planta de processo, se
encontra em operacdo no experimento apds um periodo curto de paralisagfo, devido a
problemas de compatibilidade do microcomputador com as tensdes e correntes praticadas
no local.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusoes

O principal objetivo da presente pesquisa foi o estudo para desenvolvimento de

um sistema inteligente de gerenciamento das operagdes ¢ de diagnésticos de problemas
relativos a um pogo equipado com bombeio mecdnico, a um pogo que produz por “gas
lift” continuo, e a planta de processamento dos fluidos produzidos. Este estudo foi
realizado através da pesquisa em trés partes componentes do sistema principal SIEP
inicialmente independentemente, mais tarde de forma integrada. Sfo eles: SIEP - “Gas
Lift”, SIEP - Planta e SIEP - Gerente. Esta estratégia implementada possibilitou uma
melhor compreensio do dominio do problema analisado, assim como uma melhor
avaliagfo da idéia proposta.

As principais conclusdes obtidas sdo:

O sistema inteligente, desenvolvido com base em principios de sistemas neurais
simboélicos e logica nebulosa, mostrou ser vidvel e bastante adequado para o
diagnostico de problemas e controle em pogos de “gas lift”, em pogos de bombeio
mecéinico ¢ em plantas de processo.

Através do uso de simuladores de operacdo de pogos e de processos, ¢ possivel
desenvolver em laboratério ¢ implementar em campo, controles inteligentes para
gerenciar operagdes simultdneas de pogos e processos, ¢ diagnosticar problemas em
pocos de “gas lift” continuo (GLC) e na planta que processa os fluidos produzidos
pelos pogos.

E fundamental a definigio correta dos parimetros a serem monitorados, de operagio
de pogos ¢ do processo, assim como a sua precisa medigdo, para o perfeito
funcionamento dos controles.

Verificou-se que os simuladores sdc excelentes ferramentas de treinamento para o
pessoal de operaciio (engenheiros e operadores), uma vez que ajudam a melhorar o
entendimento dos processos envolvidos, nos pocos de GLC e na planta de
processamento primario de petréleo.

A analise operacional indicou que a dindmica do pogo de GLC ¢ lenta,
contemplando constantes de tempo da ordem de minutos a horas. Por outro lado, a
planta de processo mostrou que sua dindmica nfo ¢ tdo lenta, operando com
constantes de tempo da ordem de segundos. Este resuitado ¢ fundamental para o
desenvolvimento ¢ escolha correta do processador gue operara o sistema.

Através do desenvolvimento dos simuladores e de suas aplica¢Ges, verifica-se que as
representagdes simplificadas dos fendmenos fisico-quimicos e das reacdes quimicas,
presentes na unidade de processamento em andlise, sfo suficientes para o estudo do
controle e diagnostico de problemas do processo.
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A caracteristica modular do sisterna possibilita que novas agdes sejam
implementadas no controle, sem grandes alteragdes na estrutura do mesmo, e ainda,
pode ser estendido para um processo genérico de porte igual ou pouco maior.

Tanto o gerenciamento automatico das opera¢Ses do pogo de “‘gas lift” e do
processo, como a execucdo, automatizada da operacdo do pogo de bombeio
mecdnico, incluindo a aquisicdo e o tratamento da carta dinamométrica, se
mostraram bastante eficientes.

O sistema integrado proposto neste trabalho, se inserido numa estratégia de
automagio e controle de pogos e dos processos de produgfio de petréleo, localizados
em terra ou no mar, possibilitard significantes melhorias em termos de produtividade
e de seguranga para OS mesmos.

O controle alternativo proposto para a planta de processo € um sistema hibrido, que
utiliza processamento simbolico e processamento numérico.

8.2 Recomendacdes

Alguns pontos do presente trabalho como temas futuros. Dentre as principais

recomendacdes citam-se:

IL.

Caracterizar de forma qualitativa (“oscilagdes”, “convergéncia”, “fora de controle” ¢
outras) € quantitativa (avaliagio dos valores numéricos), os ruidos presentes nos
sinais de aquisigdo e atuacgéo dos pogos e da planta de processo.

Transformar o sistema protétipo em um sistema produto mais amigavel ao usudrio,
pois € através do uso que se pode expandir a potencialidade, como também validar
inovacdes ao sistema.

111. Estender os testes da proposta do subsistema de gerenciamento para a utilizagdo do

mesmo de forma mais abrangente e num periodo de testes mais prolongado.

iv.Estender o estudo visando a aplica¢do desse sistema para instalagdes de produgio

maritimas.
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ANEXO1

FUNDAMENTOS DO SIMULADOR DO POCO
DE “GAS LIFT” CONTINUO

Neste apéndice € apresentado de forma sucinta, o simulador do pogo de “gas
lift” continuo. O desenvolvimento do simulador utilizado neste trabalho, observou as
consideragdes sobre praticas operacionais discorridas por Winkler 1987, e destacadas
por Peixoto 1995.

Para facilitar o desenvolvimento do simulador, o pogo € dividido em trés células
independentes que se¢ acoplam num processo continuo:

a) coluna de tubos e linha de surgéncia;
b) anular;
¢) reservatorio.

A coluna de tubos foi modelada como uma mistura multifasica (gas-dleo-agua)
com fluxo em regime transiente. O espago anular foi considerado como uma regifio
unica, acoplada a coluna de produgdo através das valvulas de “gas lift” (Martins, 1991).
O reservatdrio foi modelado como sendo uma fonte de massa para a coluna de tubos, e
representado no simulador pela curva de IPR do pogo (Vogel, 1968).

O simulador deve calcular os pardmetros inerentes ao escoamento multifdsico.
Esses pardmetros consideram as perdas de carga nas linhas horizontal (surgéncia) e
vertical (coluna de tubos) do poco.

A determinagfo do gradiente de pressio em um ponto qualquer de uma
tubulacdo horizontal ou vertical, onde ha um escoamento multifasico (mistura gas-6leo-
agua), é feita através da equacfo de conservagio de energia.

Tal equagdio pode ser escrita como a soma dos componentes gravitacional,
friccdo e aceleracdio, em sua forma diferencial:

(dP) _ (dPJ +(dP] N (dPJ a1
dz dz/, \dz/, \dz/,

sendo:

dP

il B * 1.2
(E)G Pu™ 8 1.2)

(gﬁ} :.fni*vif:*p/z*D (13)
dz/
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ar v,
(m-} =Pn TVt 1.4

Em geral, o gradiente (dP/dz) , de aceleragdo é muito pequeno, e normalmente
¢ considerado igual a zero no calculo do gradiente de pressio.

Para o cdlculo dos gradientes gravitacional e o de friccdo. é necessdrio o
conhecimento de p ,, e de f,, que sfo respectivamente a massa especifica média da
mistura multifasica e o fator de friccdo também multifasico.

A densidade média p , € tomada como a média ponderada entre a densidade do
gas e do liquido, conforme a equacdo:

Pm=pPg (1 -H)+p . He I.5)

O fator Hy, ¢ conhecido como “holdup” de liquido, e representa a fracdo de
liquido em um determinado trecho da tubulagdo. O cdlculo do “holdup” ¢ bastante
complexo, pois no escoamento multifdsico hd o escorregamento da fase gasosa em
relagdo a fase liquida. Normalmente, a determinacdo do “holdup™ ¢ feita através de
medi¢des experimentais, realizadas em pogos ou em laboratério.

O fator de fricgfo multifisico também ¢ determinado de maneira experimental e
¢ calculado através do uso de alguma correlagio empirica. Geralmente, f,, é calculado
pela relagdo:

fp=fc*k (1.6)
onde;

k: pard@metro determinado empiricamente;
fc: fator de fricgio fornecido pela equacfo conhecida de Colebrook.

O termo “liquido™ refere-se aqui a mistura agua-oleo. Considerando-se uma
propriedade “P” qualquer do liquido (densidade, viscosidade ou outra), calcula-se a
mesma como a média ponderada entre as propriedades do 6leo € as da 4gua. Sendo f | a
fragdo de dleo na mistura dleo-dgua, a propriedade “P” do liquido € calculada como:

PL - Pélco . f(} + Pégua (I - f(}) (1 . 7)

Qutro aspecto importante a se resolver no escoamento multifasico é a entrada ou
a saida do gds em solugfo no 6leo, devido a variagdo da pressdo e/ou temperatura num
determinado ponto da tubulag@o. Esse volume de gas que entra ou sai de solugfio no 6leo
¢ determinado experimentalmente em laboratdrio (analise PVT), ou ¢ fornecido por
correlagdo empirica.

Ressalte-se que esse volume de gas em solugdo no éleo, altera substancialmente
~ as propriedades do dleo, tais como: viscosidade, densidade e outras.
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O calculo do gradiente de pressdo no escoamento muitifasico pode ser feito ap6s as
seguintes consideracdes:

1. escolher uma correlacdo que faca o célculo de (dP/dz) . Essa correlacdo devera
prever o cilculo do “holdup” H; e do fator de fricgdo f;

2. escolher as correlagdes pertinentes para o calculo das propriedades fisicas dos
fluidos envolvidos numa condi¢do qualquer de pressdo e temperatura. Tais
propriedades séo:

célculo do gas em solugfio no oleo e a consequente variaciio no volume de
dleo;

calculo da viscosidade, da tensfo superficial, e das densidades do 6leo, do
gas e da mistura.

Note que a propriedade deve ser calculada para o componente puro € apds, deve
ser corrigida devido ao efeito do gas que estd em solugdo no liquido. Geralmente,
considera-se que a dgua ndo admite gas em solugfo, por ser esse valor muito pequeno.

Tendo em conta as consideragdes feitas e as equages descritas para o calculo
dos gradientes de pressdes nas linhas do pogo, e observando-se a abordagem feita sobre
a simulagd@o do “gas liff” continuo no capitulo 4 (subitem 4.4), escolheu-se para o
escoamento horizontal a correlagio de Beggs-Brill, e para o escoamento vertical a
correlagdo de Hagedorn-Brown. ‘

O escoamento multifasico requer o conhecimento da temperatura em cada ponto
da tubulacdo. Para o escoamento horizontal, foi considerada uma temperatura constante
ao longo de todo trecho, uma vez que verificou-se ndo provocar alteracio significativa
no resultado deste trecho.

No caso do escoamento vertical, a temperatura geotérmica é calculada pela
relagdo:

T, =80+0,016*H (I.8)

onde;
T, : temperatura a profundidade H em °F;
H: profundidade em pés.

Como no fluxo ascendente em um pogo ha troca de calor entre o fluido e o meio
ambiente, a temperatura geotérmica deve ser corrigida para uma temperatura dindmica
de fluxo. Para essa correcdo foi utilizada a correlagdo de Shiu, 1976.

Ainda para o calculo das perdas de carga em um escoamento multifdsico, ¢
necessario conhecer algumas propriedades dos fluidos envolvidos. Essas propriedades
podem ser determinadas em laboratdrio, ou o que € mais usual, por meio de correlactes
empiricas.
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A Tabela 11 apresenta as propriedades dos fluidos com as respectivas
correlagBdes empiricas, utilizadas pelo simuiador:

Tabela 11: Propriedades e correlagdes Utilizadas pelo Simulador

Propriedade Sigla Correlagdo
Razdo de solubilidade do gas no éleo Rs Vazquez
Fator volume de formacéo do dleo Bo Vazquez
Fator de compressibilidade do gas z Dranchuk & Abou-Kassen
Viscosidade do gas Ky Lee et al.
Viscosidade do 6leo morto Hop Beggs-Robinson
Viscosidade do 6leo com gas dissolvido |p, Beggs-Robinson
Fator de fricgdo f Colebrook

As correlagdes testadas para as tensdes superficiais de dleo e da agua ndo
proporcionaram bons resultados. Assim, foi adotado o valor para a tenso superficial do
dleo de 30 dina/cm, e para a tensdo superficial da agua de 72 dina/cm.

O valor da densidade relativa da agua foi assumido constante e igual a 1,07.
Para a agua salgada, a viscosidade foi também assumida constante e igual a 0,65
cp, € o fator volume de formagio (Bw) igual a 1.

Um dos problemas mais comuns na produgdo de petrdleo €, dadas determinadas
condicdes geométricas do pogo, pressdes de superficie e outras varidveis, calcular a
produgdo possivel, quando esse sistema € acoplado a um determinado reservatério.

Para a solugdo desse problema, ¢ necessario efetuar o célculo da pressdo
dindmica de fundo, devendo-se fornecer uma vazdo de liquido (ql), e uma vazdo de gas
(qg). Para essa vazio de liquido € calculada uma pressdo de fundo em fluxo (Pwf), ja no
reservatorio, para essa mesma vazdo ql deverd ser mantida uma pressdo Pr. Para o
equilibrio, Pr devera ser igual a Pwf.

Para efetuar esse cdlculo, acoplou-se 0 modelo de escoamento multifdsico, com
o modelo de reservatério fornecido por Vogel (1963). Como o célculo ¢ iterativo, foi
utilizado o algoritmo de Wegstein {1960), para acelerar a convergéncia.

O processo de calculo do simulador ¢ o mesmo descrito por Brill-Beggs (1982).
O programa aborta se ndo houver convergéncia apos 250 iteracSes. O simulador foi
desenvolvido para efetuar os calculos so para a linha de surgéncia, sé para o pogo ou o
acoplamento de ambos. O programa permite ainda, fazer o calculo da perda de carga na
diregdo do fluxo ou no sentido inverso.




80
ANEXO I

MODELAGEM DA PLANTA DE PROCESSAMENTO
BOS FLUIDOS

Aqui sdo descritas as expressdes matematicas de modelagem termodindmica dos
vasos e de alguns instrumentos que fazem parte de uma planta terrestre de produgio de
petréleo e gas natural

A disponibilidade de um modelo para cada componente da planta €
fundamental, uma vez que foi preciso um programa que simulasse a planta e gerasse
informagdes para o controle. Observa-se que a investigagfio dos modelos leva a um
bom entendimento da operago deste processo. Devem ser evidenciadas por estes
modelos, mesmo que de manetra aproximada, as constantes de tempo do processo e as
relacBes entre as variavets.

O modelo matematico e termodinimico adotados neste trabalho foram coletados
de referéncias, trabalhos técnicos, dados de projetos dos vasos e dos instrumentos e
entrevistas com engenheiros e técnmicos envolvidos com a operaglo desse tipo de planta.
Ressalte-se que este modelo ja foi utilizado e implantado no campo e validado por meic
de outros sistemas conforme consta na literatura.

Os modelos usados para os vasos da planta de processo em estudo, se baseiam
nas hipoteses de que a temperatura de operagdo e o fator de compressibilidade do gas
s3o constantes ao longo dos processos e a densidade do gas € uniforme dentro dos vasos
de pressiio (Giozza, 1983).

I . 1 Separadores de Producio

Os separadores de produgdo deste processo sfio bifasicos (Figura 37). As
equagdes que modelam o comportamento destes vasos se baseiam em um balango de
massa, constderando a geometria dos mesmos, que no caso trata-se de cilindros
horizontais.

isepa

Figura 37: Separador de Producio.



varidveis de entrada:

Voi: volume de 6leo retido no vaso em ft°
Voe: volume de 6leo de entrada em ft°
Qoi: vazdo de oleo inicial em bbl /d
Qos: vazio de 6leo de saida em bbl /d

pardmetros de configuracdo.
Dsepa: didmetro do separador em ft

varicaveis de saida:
N: nivel em ft
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Voa: volume de dleo atual em ft°

Vos: volume de 6leo de saida em ft°
Qoe: vazio de dleo de entrada em bbl /d
Qga: vazio atual de gas em ft’/d

Lsepa: comprimento do separador em ft

P: pressédo em psi

A variagdo do volume de 6leo (Vo) apresenta-se da seguinte forma:

Voi = A(N) . Lsepa
Voa= Voi + Voe - Vos
dVoa/dt= Qoi + Qoe - Qos

em qualquer instante;

v = arccos [1 - (2.N/Dsepa)]
A(N) = Dsepa*Lsepa * seny

.1
(I1.2)
.3

a1.4)
ar.s

A(N): area da superficie de liquido no nivel N.

Desta forma, a capacidade ao éleo ¢ calculada pela equagio quando N = Nmax,
sendo Nmax o maximo nivel permitido para o separador.

Qo = Voi/Tret
onde;

Tret: tempo de retengdo no vase em min.

(L. 6)

A capacidade ao gas ¢ determinada pela equagio:

Qga=v.A
onde;

v: velocidade do gas em ft/s;
A: drea em ft*

ai. 7

‘ A velocidade do gas deve ser tal que impega o carreamento de goticolas de
dleo. A expressdo para a velocidade que observa essa restrigio tem a seguinte forma:

v =C [(Psieo - Pass)/Pgss]’”

onde;

(II. 8)
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C: coeficiente de separacfo, funcdo do tipo de vaso e dos volumes de entrada de dleo e
de gas.

A area A, ¢ a area disponivel para o gés no separador. Assim sendo, a
capacidade ao gas do vaso assume a seguinte equagio:

Qsga = (67824 * C * Dsepa’)/2 * (Pga/pg. ) *

(Toot 460/T +460) * [(Peteo - Pyas ) Pgis] (Ir. 9)
pardmetros auxiliares:
Pga: pressfic atual do gas em psia Tsc: temperatura “satandard” em graus
°F
Pgsc: pressdo “standard” em psia T: temperatura de separagio em graus °F

Qsga: vaziio “standard” atual de gas em ft'/d  p,: densidade do 6leo em Ib, /it
p,: densidade do gas em ibm/ft3

IT. 2 Separadores de Teste

Para estes separadores (Figura 38) as equacgbes sdo modificadas somente em
relagdo a geometria do vaso, que no caso se refere a cilindros verticais. Assim, as
constantes de configuragio sdo o Dsepa em ft, e o Lsepa também em ft, que é a altura H
menos o nivel N. logo:

l

. Wgsaidaff -
H [Lsepa]

Yosaidall]

Figura 38: Separador de Teste.

As variaveis de entrada ¢ saida e os parimetros de configuragiio e auxiliares que
compde as equagdes de modelagem destes vasos, sfo os mesmos apresentados para os
separadores de producfio, representados pelas equagBes de (I 1) a (Il . 9 ¢;

variaveis de enirada:

Voi: volume de oleo retido no vaso em ft° Voa: volume de éleo atual em £

Voe: volume de dleo de entrada em £ Vos: volume de dleo de saida em ft°
Qoi: vazio de dleo inicial em bbl /d Qoe: vazio de dleo de entrada em bbl /d
Qos: vazéo de dleo de saida em bbl /d Qga: vazio atual de gas em ft’/d
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pardmetros de configuragdo:
Dsepa: didmetro do separador em ft L.sepa: comprimento do separador em ft

varidveis de saida:
N: nivel em ft P: pressio em psi

Voi=A*N
A =m. Dsepa’ /4 (11.10)

Quando N = Nmax, tem-se a capacidade ao liquido do separador. Assim,

Qo = Voi/Tret
Vga = nDsepa’/4. (H - N) (I .11)
Qsga = (67824 * C * Dsepa’)/2 * (Pga/pg,.) *

(Tso+ 460/T +460) * [(Poteo - Pyss)Pass)

Nas equagdes acima foi desprezada a parte ndo cilindrica do vaso.
II. 3 Tratadores de Oleo

O tratamento de Oleo nesta planta esta sendo feito a frio ou seja, a dgua ¢
decanta e ¢ descartada controladamente para o dique através de valvulas manuais. O
nivel de 6leo e a pressdo do gas sdo varidveis controladas automaticamente e sdo
descritas pelas mesmas equagdes ji mostradas para os vasos verticais. No caso de
acionamento do tratamento a quente (implementado neste simulador), a equacgdo de
estado que define a pressdo do gés no vaso é modificada (Shak, 1981).

varidveis de entrada:
- r N 3 .
Voi: volume de 6leo retido no vaso em ft Voa: volume de 6leo atual em ft°

Voe: volume de 6leo de entrada em ft° Vos: volume de 6leo de saida em ft°
Qoi: vazio de dleo inicial em bbl /d Qoe: vazdo de 6leo de entrada em bbl /d
Qos: vazdo de dleo de saida em bbl /d Qga: vazio atual de gas em ft'/d

T: temperatura em graus °R p(P.T): densidade do gas a pressdo e a temperatura

pardmetros de configuracdo:
Dtrata: didmetro do tratador em ft Ltrata: comprimento do tratador em ft

varidveis de saida:
N: nivel em ft P: pressdo em psi

Sabendo-se a densidade de referéncia do gds nas condigdes de Psc (presséo
“standard™) e Tsc (temperatura “standard™), a densidade do mesmo ¢ explicitada pela
seguinte relacfio:

p = psc. P/Psc. Tsc/T (r.12

As equacles de representacdes da capacidades ao 6leo e ao gas dos tratadores.
estdo descritas a seguir:
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A =n. Dtrata’ / 4 (I1.13)
Qo= Voi/T ret
Vga = nDtrata’/4. (H - N) (I1.14)

Qsga = (67824 * C * Dtrata’)/2 * (Pga/pg,,) *
(T3c+ 460/T + 460) * [(Pélee - pgés)/pg&]yz

.4 Depurador de Gias

Apesar deste vaso trabalhar praticamente sé com gas, as varidveis, os
pardmetros € as equagdes para o nivel do liquido sdo aplicados. Estas equagdes e a da
pressdo do gas sdo as mesmas descritas para os outros vasos de pressdo. Quanto a sua
geometria ¢ também a de um cilindro vertical, de forma idéntica & dos separadores de
teste e & dos tratadores.

varidveis de entrada:
Voi: volume de 6leo retido no vaso em ft° Voa: volume de éleo atual em ft°

Voe: volume de 6leo de entrada em ft* Vos: volume de 6leo de saida em ft’
Qoi: vazdo de dleo inicial em bbl /d Qoe: vazio de oleo de entrada em bbl /d
Qos: vazio de dleo de saida em bbl /d Qga: vaziio atual de gas em ft'/d

pardmeltros de configurag¢do:
Ddepu: didmetro do depurador em ft Ldepu: comprimento do depurador em ft

varidveis de saida:
N: nivel em ft P: pressdo em psi

A varidvel nivel € digital (a vélvula € tipo totalmente aberta ou totalmente
fechada) , ¢ a pressio ¢ analégica (a valvula é de controle). As equagbes de
representacOes da capacidades ao 6leo e ao gas dos tratadores, estdo descritas a seguir:

A =m. Ddepu’/ 4 (I1.15)
Qo= Voi/Tre}
Vga=nDtrat’ /4. (H - N) (I1.16)

Qsga = (67824 * C * Ddepu’)/2 * (Pga/pg,.) *
(Tye 460/T + 460) * [(Poten - Poss)/ Pyl

1i.5 Bombas de Transferéncia

As bombas (ver representacdes na Figura 13, pagina 37) com mecanismo de
~ funcionamento alternativo utilizado para transferéncia de oleo, foram modeladas de
forma a ser ‘“geradoras de pressic” para o odleo, devido sua simplicidade de
funcionamento.

varidveis de entrada:
Pent: pressio de entrada em psi  Vent: volume de entrada em ft’ na unidade de tempo
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pardmetro de configuracdo:

p: densidade em Ib/ft’

varidveis de saida:
Psaida: pressdio de saida em psi  Vsaida: volume de saida em i’ na unidade de tempo

As equagdes que governam o funcionamento destas bombas sdo:

Psaida = Pent + &P (H.17
8P = p. g. (Zh + perda por fricgdo) (I1.18)
Pent = Ptq + p. g. Ntq - 6Pfiltro (IL. 19)

V{t)bomba = no minimo a produg¢do didria de liquido

pardmetros auxiliares
8P: perda de carga Ntq: nivel do tanque em ft
Ptq: presséo do tanque em psi

As falhas usuais relatadas para estes tipos de bombas sfo: perda de carga na
admissdo além das ja citadas e desligamento espurio. A representacfio desta perda de
carga adicional, implica na introdugdo de um &8Plinha gerado por alguma redugfio no
didgmetro da mesma quando este evento ocorre. Assim, a equagdo (II . 19) pode ser
reescrita como:

Pent = Ptg + p. g. Ntq - oPfiltro - 8Plinha (I1.20)

A simulag¢fo do desligamento da bomba foi feita interrompendo o fluxo (a vazio
da bomba cai até zero em questdo de segundos) e a pressdo de saida equaliza com a
pressdo de entrada.

I1. 6 Compressor de gas Natural

A unidade compressora representada também na Figura 13, que tem também
mecanismo de funcionamento alternativo para ¢ gds natural produzido, também foi
modelada como “geradora de pressdo™ para o gas, tendo em conta sua atuacfio neste
processo.

varidveis de entrada:

Padm: pressdio de admissdo em psi

Vasp: volume aspirado em ft’ na unidade de tempo
Vdesl: volume deslocado em ft* na unidade de tempo
Ne: ntunero de ciclos no tempo

Re: razéo de compressio

. pardmetros de configuracdo:
k: coeficiente adiabatico nvol: rendimento volumétrico

varidveis de salda:
Pdesc: pressdo de descarga em psi Vdesc: volume de descarga em ft’ no tempo
Tdesc: temperatura de descarga em graus °R
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As equacdes que modelam o trabalho do compressor alternativo sio:

dVasp/dt = Vasp. Nc (.20
Vasp = npvol. Vdesl (I1.22)
Vdesl = (n. D¥4).Lcil (I1.23)
Re= Pdesc(abs)/Padmg( g/si() (Ir.24)

Tdesc = (Pdesc/Padm) . Tent (Il . 25)
pardmetros auxiliares:

Tent : temperatura de entrada em graus °R

Lcil: comprimento do cilindro do compressor

Os relatorios de operagdo deste equipamento ac longo de um ano (periodo
analisado), mostram que muitos s&o os motivos de paradas relacionadas ao motor € ao
compressor. Os problemas mais freqiientes sdo: pressdes do gas alta e baixa na admissio
e na descarga, combustivel de alimentagdo do motor e valvulas do compressor. Estes
principais problemas relacionados denotam relagfes com perdas de carga, resfriamento e
mau funcionamento, tudo ja representado nas equa¢des de modelagem.

II.7 Tanques de Armazenamento e Transferéncia

Estes tanques (ver desenhos na Figura 1) trabalham & pressdo atmosférica (o
pouco gas que chega até eles ¢ ventilado para a atmosfera) e portanto nfo tém conirole
de pressdio. O grande problema na operag@o dos mesmos € o controle de nivel, que pode
evitar o derramamento de oleo ou que as bombas trabalhem em vazio. Como as
varidveis de entrada e saida e os pardmetros de configuracdo que constituirdo as
equacdes a seguir ja foram definidos anteriormente, vai-se direto as descricSes das
relagGes:

varidveis de entrada:

Voi: volume de 6leo retido no vaso em ft° Voa: volume de 6leo atual em ft°

Voe: volume de o6leo de entrada em f° Vos: volume de 6leo de saida em ft°
Qoi: vazido de 6leo inicial em bbl /d Qoe: vazio de oleo de entrada em bbl /d
Qos: vazio de dleo de saida em bbl /d

pardmetros de configuracdo:

Dtanque: didmetro do depurador em ft Ltanque: comprimento do depurador em
ft

Voi= A . Htanque (II. 26}
Voa= Voi + Voe - Vos (.27
dVoa/dt = Qoi + Qoe - QJos (11.28)

A = 1. Dtanque’/4 (II.29)

varigveis de saida:
N:nivel em fi
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1. 8 Instrumentos de Controle e mediciio

I1.8 .1 Vialvulas de Controie

Nestas valvulas a determinacgdo da abertura se da através do sinal de saida do
controle correspondente. A modelagem aqui descrita se refere aquelas com atuadores
pneumaticos.

As equagdes utilizadas nesta modelagem, podem ser encontradas nos manuais
de dimensionamento de valvulas de controle fornecidos pelos fabricantes das mesmas
(Coughanowr e Koppel, 1986).

Cv

c
vm 1 - abertura rapida
1 2 - linear

3 - igual percentagem

g 100 9 de abertura

Figura 39: Curvas das Valvulas de Controle.

varidveis de enirada:
y(4 a 20mA): sinal da vélvula de controle em mA
Pmont: pressdo a montante em psi Pjus: presséo a jusante em psi

pardmetros de configuracdo.

Cv: capacidade de vazio da vdlvula Cf: coeficiente de recuperacdo de pressio
Cv: cvlv x abertura: caracteristica da valvula de nivel

Cv,,: capacidade maxima de vazdo da védlvula

cvlv: coeficiente de abertura da valvula de nivel

Cv: cppv x abertura: caracteristica da valvula de pressio

cppv: coeficiente de abertura da valvula de pressdo t,: constante de tempo da vélvula
v: densidade relativa do fluido T: temperatura em graus °R

varidvelis de saida:
V(t): volume na unidade de tempo x{0,0 a 100,0): abertura da valvula em %

A equagio diferencial de primeira ordem a seguir, fornece uma boa aproximagfo
de movimento da haste como resposta as variagdes no sinal de controle:

dx/dt = (y - x)tv (I . 30)
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onde:

y: sinal de controle da valvuia x: abertura da valvula

As curvas da valvula (abertura rapida, linear e igual percentagem), conforme
mostradas na Figura 39, indicam a capacidade de vazdo para cada abertura. Para
determinacdo da vazdo, foi utilizado o manual de dimensionamento de valvulas de
controle da Masoneillan

Cv = Cvm. {(x) (I1.3D)

onde:
f(x): curva da valvula

As equagdes para as valvulas de liquidos sdo:
8Ps = Pmont - Pv. (0,96 -0,28). (Pv/Pc)"?

Dependendo do valor de 8Ps, as vazdes Q devem ser calculadas por uma das relagdes
descritas a seguir:

fluxo subcritico, com 8P < Cf%.8Ps; Q= (cviv/1,16). (3PH)'"? (I1.32)
fluxo critico, com 8P >= Cf?.8Ps; Q= {(cvlv/1,16). (5Psip)'? (I1.33)

As equagdes para as valvulas de gases sfo:

fluxo subecritico, com 8P < 0,5 Cf 2, Pmont;

Q’ = 295. cppv [8P.(Pmont +Pjus)/y. T (1. 34)
fluxo critico, com 8P >=(,5 Cf 2 Pmont;
Q’ = (257. cppv. Pmont. Cf)/ (y. T)'"? (I.35)

A vazdo de gas Q’ ¢ fornecida em ft'/h a 70 graus °F e 14,7 psi. Para converter
para P em psia T em graus °R fica:

Q=Q’. (1,03/P). (T/530)

A analise de falhas na operagfio destas valvalas demonstrou que o principal
problema denotado ¢ o chamado emperramento da haste. Quando este fendémeno
acontece, a equacgio (11 . 33) pode ser reescrita da seguinte maneira:

dx/dt=10 (I1. 36}

Em caso de ocorréncia de falha no suprimento de ar, a valvula fecha ou abre
totalmente. Nesta situacdo, a equacfo (II . 31) assume as seguintes formas:

Cdx/dt=-x/tv , para valvula do tipo falha-fecha (Ir.37)
dx/dt=(1-x)/tv  para valvula do tipo falha-abre (I1. 38)
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IT. 8. 2 Transmissores

O controle central recebe as varidveis de processo medidas continuamente e
remotamente atraves dos transmissores eletronicos, que fazem a conversio das medidas
em sinais elétricos (corrente) de 4 a 20 mA. O range de transmissdo do transmissor é
definido pelos limites maximo e minimo dos sinais (Shiguieri ¢ Nishiari, 1987).

variavel de entrada:
m: valor da varidavel medida

pardmetros de configuragdo:
Mmin: alcance minimo Mmax: alcance maximo

variavel de saida:
u(4 a 20): sinal enviado em mA

Considerando a transmisséo sem ruido, o sinal enviado é expresso pela seguinte
relacdo:

du/dt = sat [(m - Mmin)/(Mmax - Mmin)] (1. 39)
sat(x) = 4,sex<0(Il.43)

X,se0<=x<=4
= 20,sex>1

As caracteristicas de modelagem do sinal com ruido devem ser definidas caso a
caso. Considerando um ruido du proporcional 4 medi¢do, seu modelo pode ser
desenvolvido via uma vanavel aleatoria r distribuida normalmente com média zero e
desvio padrio or entre 4 e 20 mA. Assim:

r=N({0,®
du=(dwdt).r (II. 40)
u = sat {du/dt + du) (II.41)

O histdrico de falhas destes transmissores indica: um sinal abrupto de saida
(“bias™), uma descalibragdo progressiva (“drift”) e um aumento do nivel de ruido
(Teixeira, 1993).

As equacdes que modelam estes problemas sdo:

du/dt = sat [ (m + b - Mmin) / (Mmax - Mmin)}] (I1.42)
dw/dt =sat {{m+a(t-t;) - Mmin)/ (Mmax - Mmin)]} (I1. 43)

As vaniagbes do nivel de ruido foram modeladas alterando os valores do desvio

If. 8. 3 Totalizadores de Vazdo

Estes totalizadores trabalham como integradores, computando a vazio de fluido
que passa por uma determinada parte da planta. Esta medi¢io é volumétrica e por isto,
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para se ter a vaziio massica de gds, € preciso compensar a pressdo € a temperatura, uma

vez que a densidade varia com estes parametros (Isermann, 1984).

varidveis de entrada:
QQ: vazdo volumétrica instantdnea em bbl/d P: pressdo do gas em

psi
T: temperatura do gas em graus °R

Constantes de Configuragdo:

p: densidade do liquido em Ib/ft’ pref: densidade de referéncia para o gds em
Ib/ft’

Pref: pressdo de referéncia para o gas em psi

Tref: temperatura de referéncia para o gis em graus °R

varidaveis de saida:

Qt: vazdo volumétrica totalizada Wt: vaziio madssica
totalizada

W: vazdo massica instantinea

A modelagem destes medidores é expressada pelas seguintes equagdes:

t

Qt=] W.dt (11 . 44)
t0

W=p.Q+ W (11 . 45)

p = pref. B/Pref. Tref/T

Os totalizadores de vazfio apresentam os mesmos tipos de falhas que os
transmissores eletronicos logo, as equagdes de modelagem destas falhas também séo as
mesmas.

i1. 8. 4 Placas de Orificio

Os elementos de orificio utilizados neste trabalho sfo para medigdo de géas
natural.

varidveis de entrada:
Pmont: pressdo a montante em psi Pjus: pressdo a jusante em

psi

constantes de configuracdo.
Qplaca: vazdo de calculo da placa em f'/d  SPplaca: diferencial de pressdo da placa

psi

varidveis de saida:

8P: diferencial de pressio psi Pmont: pressfic a montante em psi
Pjus: press#o a jusante em psi Qg: vazdo de gés em ft'/d
C’: coeficiente funcdo da instalagdo h,,: pressdo diferencial em pol de H,O

P press&o de fluxo da linha em psia
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Para o célculo das vanaveis, assume-se que a pressdo ¢ proporcional ac
quadrado da vazdo:

172

Qg=C"* (hy * Pp , (11 . 46)
5P = Q°. (8Pplaca/ Q° placa) (1. 47)
Pjus = Pmont + oP (I1 . 48)

I1.8. 5 Chaves de Intertravamento

Estes instrumentos, que no caso desta planta sfo todos analdgicos, transmitem
sinais de corrente (4 a 20mA) para o “hardware” de controle local (no caso, o PC
industrial). Estas chaves englobam, pressostatos, termostatos, chaves de nivel, chaves de
fluxo e outros (Ginn, 1982).

variavel de entrada:
m: variavel controlada

pardmetros de configuragdo:
Mset: fator de ajuste t: temporizagio em segundos

varidavel de saida:
z: sinal de saida (O ou 1)

A equagdo para as chaves de alta (pressdo, temperatura, nivel, vazio e outros) é:

z = 1(20A), se m >= Mset (durante os titimos t segundos) (I1.. 49)
= (), caso contrario

As chaves de baixa (pressdo, temperatura, nivel, vazio e outros) tém a seguinte
equagao:

z = 1{4A), se m <= Mset (durante os Gltimos t segundos) (. 50)
= (), ¢caso contrario

As falhas previstas sdo mau funcionamento e falta de resposta numa
ultrapassagem do “set point”.

ii. 8.6 Filtros

Os filtros costumam introduzir uma perda de carga localizada, quando
instalados nas linhas de medidores, bombas e compressores (Kramer and Palowitch,
1987).

variavel de entrada:
Pmont: pressdo a montante em psi
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pardametro de configuracdo:

&P: diferencial de pressdo em psi

variavel de saida:
Pjus: pressdo a jusante em psi

A forma da equagio de represéntac;éo é:
Pjus = Pmont - 6P

Com relacdo a estes instrumentos, estabeleceram-se as seguintes formas de
diferenciais de pressdo: limpo, ndo-limpo e obstruido. O modelo de representacdo €:

SPlimpo < 8Pndo-limpo < Pobstruido (Ir.sn
I1. 8.7 Controles Analégicos

Na planta de processo da Figura 1, todos os controles sdo do tipo proporcional -
integral (PI) analogicos, exceto os de temperatura que séo controles cldssicos analdgicos
tipo proporcional - integral - derivativo (PID). Neste estudo ndo foram considerados
filtros, funcdes de “lead-lag”, nem quaisquer outros recursos, s6 o algoritmo PID basico.
Saliente-se que a montagem do controle inteligente (fuzzy) deste trabalho, foi toda
baseada na modelagem de controle do PID basico analdgico.

variavel de entrada.
u(4 a 20): sinal de entrada vindo do transmissor em mA

pardmetros de configuragdo:
sp: “set point” Kp: ganho proporcional
Ti: tempo integral Td: tempo derivativo

varidvel de saida:
y{4 a 20): sinal de saida em mA

Os algoritmos dos controles analdgicos utilizam o implemento da seguinte regra de
controle (Astrdm and Wittenmark, 1990):

dP = Kp. e + Ki. [e. dTi + Kd. (de/dT) (I1.52)
P=Kp. e (IL.53)
[ =Ki.Je. dTi (I1. 54)
D = Kd. (de/dTd) (I.. 55)

_pardmetros auxiliares:

¢ = sp - valor atual

¢: erro instantineo entre o “set point” (valor desejado) e o medidor (valor atual}

dP = agdo incremental do controle

Ki: acdo integral Kd: acdo derivativo
fe. dTi: soma dos erros em relagio ao tempo

de/dt: taxa sob a qual o erro cresce ou decresce, em relagdo ac tempo
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Estes controles tiveram suas falhas simuladas de varias formas. As que mais se
aproximaram do funcionamento real foram “travamento” no sinal de saida (no
responde a perturbacSes no processo) e variagdes dos mesmos aleatoriamente. Estes
distirbios atendem aos testes do controle inteligente, na identificacdo correta dos
problemas nesta malha.

11.8. 8 Perturbacdées

As vazdes de entrada de 6leo e de gas na planta de processo sofrem alguns tipos
de perturbagdes as quais foram definidas conforme os dados de configuragdo abaixo
(MacGregor, 1988). Estes distiirbios eqiiivalem a abertura ou fechamento de valvulas,
fechamento ou abertura de pogos existentes, acréscimo de novos pogos ou ainda
produgdo por golfadas. este modelo utiliza como pardmetros de configuracio as
observacdes de dados reais de funcionamento do processo em questio.

varidveis de entrada:
descritas acima

pardmetros de configuracdo:

Vomax(t): volumes maximos de 6leo na unidade de tempo
Vomin(t): volumes minimos de 6leo na unidade de tempo
Vgmax(t): volumes maximos de gas na unidade de tempo
Vgmin(t): volumes minimos de gés na unidade de tempo
Tgolf: tempo das golfadas

varidveis de saida:
Vo(t): volume de 6leo no tempo, em bbl/d  Vg(t): volume de gas no tempo, em ft'/d

As variaveis Vomax(t), Vomin(t), Vgmax(t), Vgmin(t) e Tgolf, sdo atualizadas
em tempos discretos conforme observagdes de dados reais de funcionamento deste
processo. O algoritmo de atualizagdo dos valores é:

instante Tn=10
determinar Qomax, Qomin, Qgmax, Qgmin e Tgolf

Mo = (Qomin + Qomax) / 2 (I1.356)
Ao = (Qomin - Qomax) /2 ar.smn
Mg = (Qgmax + Qgmin) /2 (II . 58)
Ag=(Qgmax - Qgmin )/ 2 (Il . 59)

instante T = Tn; n, nimero par
_ atualizar Qomax, Qgmin, ¢ Tgolf

Mo = (Qomin + Qomax) / 2 (II . 60)
Ao = (Qomin - Qomax}/ 2 (I1.61)
Mg = (Qgmax + Qgmin) / 2 (I1.62)

Ag = (Qgmax - Qgmin ) /2 (II.63)
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instante T = Tn; n, nimero impar
atualizar Qomin, Qgmax e Tgoif

Mo = (Qomin + Qomax) / 2 (il . 64)
Ao = (Qomax - Qomin)/ 2 (I . 65)
Mg = (Qgmax + Qgmin) /2 (IL . 66)
Ag={(Qgmin - Qgmax ) /2 (I1 .67)

Os volumes de 6leo e gas na unidade de tempo sdo calculados continuamente
pelas equagdes deduzidas a seguir:

Vo(t) = Mo + Ao. cos [n. (T - Tn) / Tgolf} (IL . 68)
Vg(t) = Mg + Ag. cos [rn. (T - Tn) / Tgolf] (I1. 69)

I1. 9 Consideracoes Adicionais

Se agrupadas todas as modelagens descritas para os vasos, equipamentos ¢
instrumentos, chega-se a um modelo aproximado do processamento primario da planta
como um todo.

Além das hipéteses assumidas, destacam-se novas consideragGes, observadas na
sirnulacdo global do processo:

* As pressdes nas descargas de algumas valvulas de controle sdo dependentes das
unidades localizadas apds as mesmas (a unidade compressora de ar comprimido €
um bom exemplo). Como algumas destas unidades ndo foram incluidas no
subsistema envolvido neste estudo, essas variaveis foram consideradas constantes.

* Os conversores eletropneumaticos (I para P) nfo foram explicitados na simulaciio da
malha de controle ou seja, o sinal de controle que chega até a malha, € o préprio
sinal do controlador.

i1. 10 An4alise Critica sobre as Modelagens ¢ as Consideracies

Na modelagem dos vasos, equipamentos e instrumentos ¢ na juncdo do processo
como um todo, buscou-se definir uma resolucfic de compromisso entre a representacio
coerente e adequada dos eventos envolvidos, ¢ a complexidade das modelagens
resultantes.

Alguns instrumentos tém modelagem simples que os simulam com fidelidade,
porém, para outros instrumentos, os vasos de pressdes € os equipamentos alternativos,
invocam modelos mais complexos e possuem funcionamento afetado por situagfes de
determinagdo dificil tais como: condi¢des de montagem, detalhes de fabricacdio e
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos processados. Tais equipamentos quando t€m
seus modelos descritos, estes sdo bastante complexos, envolvendo também expressdes
empiricas especificas para cada tipo de vaso, equipamento e instrumento e os fluidos
inerentes.

Considerando que modelar um processo desse porte em condi¢les normais de
operacdo € uma tarefa dificil, a situagdo se torna ainda mais complexa quando da
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ANEXO HI

BASES DE CONHECIMENTO DOS SUBSISTEMAS DO SIEP

Os conhecimentos utilizados no desenvolvimentos dos controles inteligentes dos
subsistemas de “gas lift”, da planta de processo e do gerente do SIEP, sio representados
por grafos de conhecimento, denominados na presente pesquisa, de redes neurais
simbélicas. Todas os grafos foram construidos com base nas analises das Tabelas 2, 3, 4
¢ 5 do Capitulo 4. Toda programagéo das redes foi desenvolvida no Kards, que dispde
de um modulo de programag&o préoprio para esta atividade.

Para a implementacdo das redes, foi necessario desenvolver diversos programas
computacionais que cobrem das evidéncias aos diagndsticos. Esses programas também
foram implementados no Kards e as referéncias dos mesmos, estio indicadas neste
Apéndice.

Todos os controles foram desenvolvidos através de regras nebulosas que
utilizam o seguinte raciocinio:

Seoerro € X entdo a atuacdo € Y,

onde X e Y, sdo conjuntos nebulosos. A Figura 40 mostra uma ilustracdo do
mapeamento do erro na abertura {ou fechamento) nebulosa, na vélvula de controle.

Abre fou Fecha} muito ou pouco »

Balxo Médio Alte Vibvuia de Press3ne ou de Nivel
Th— ST o entrads e — P
/ mapesments
i it

4 L
erro resultado aberura

Figura 40: Raciocinio Nebuloso dos Controles

A seguir, sdo mostrados os citados conhecimentos, observando-se as
pertinéncias de cada subsistema do SIEP. O primeiro subsistema ¢ o do pogo de “gas

it
II1 . 1 Redes Implementadas para o Poco de “Gas Lift” Continuo

REDE : CONT _PWH

Controla a presséo na cabega do pogo.
REDE : CALC_POCO
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Roda o simulador OGLC, para determinacio da vazio de liquido (ql).

REDE : TERMINA

Termina a supervisdo do controle.
REDE : AUM PWH_MANT PREV(CONTRA PRESSAQ NO POCO)

Analisa o comportamento das presséés na cabeca e no revestimento, em decorréncia de
uma contra pressiao no pogo.
REDE : AUM PWH_AUM PREV(COMUNICACAO REV/TUB)

Analisa 0 comportamento das pressdes na cabe¢a e no revestimento, em decorréncia de
comunicagdo revestimento-coluna de produgio do pogo.
REDE : RED PWH_AUM PREV(QUEDA BRUSCA DA PRODUCAQ)

Analisa o comportamento das pressdes na cabeca e no revestimento, em decorréncia de
uma queda brusca da vaziio de liquido.
REDE : AUM PWH_RED PREV(AUMENTO DO GAS PRODUZIDO)

Analisa o comportamento das pressdes na cabeca e no revestimento, em decorréncia de
um aumento no gas produzido. i
REDE : RED PWH_RED PREV(QUEDA BRUSCA DA PRODUCAQ)

Analisa o comportamento das pressfes na cabeca e no revestimento, em decorréncia de
uma queda brusca da vazdo de liquido.
REDE : RED PWH_MANT PREV(QUEDA BRUSCA DA PRODUCAQ)

Analisa o comportamento das pressdes na cabe¢a e no revestimento, em decorréncia de
uma queda brusca da vazdo de liquido.
REDE : RED PWH_AUM PREV(AUMENTO DA PRESSAO DE INJECAO)

REDE : PROB_POCO

Identifica problemas no pogo.
REDE: ACA01 _GL(ALTA_PSEP-RES _LPRO-FECH_BEAPRO-INJGAS ACIMA-
QUTRO_POCO)

Recomenda ac3o em fungéo do diagnostico.

REDE : ACA02 GL(MUD_VALOPER-FURO TUBING-VALGL TRAVABER-
VAZ PACK)
Recomenda a¢do em fungdo do diagnéstico.

REDE : ACAO3 GL(PLUG_COLPRO-FECH_SSSV)

Recomenda acdo em funcio do diagnéstico.
'REDE : ACAO4 _GL(AUM_RGOFORMAGCAOQ)

Recomenda acdo em funcdo do diagnéstigo.
REDE : ACAO5 _GL(OBST VALINJGAS-REDEXC_ GASIND)

Recomenda acdo em funcdo do diagnéstico.
REDE : ACADO6 GL(FORMACAO PLUGUEADA)
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Recomenda acao em fun¢do do diagnostico.
REDE : ACAO7_GL(AUM_RAO-CONG_VALGL-REST _VALOPER)

Recomenda agdo em fungfio do diagndstico.

o_walotas La_valvax

Rede: Controle de Pwh i Rede: Controle de gl

Rede: Termina

® »
Fech, BbanPre IniGas_AcimaNes OutrPog NuSist  PROY_PBCO

= Pwh qg Abeyr § gt at Pusly Praw of PrevsPea

" Rede: Continuacio da Contra Pressio no Pogo Rede: Comunica¢do Revestimento/Tubing
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agh @t agh Prav>Post Tray

Rede: Continuacio da Comunicagio Rev/Tub

Comt_{ryvestiy  Obst_ValviniGa: RedExces\Gasiné PREJ_POCD

P Pray qf qt Trey g

Cont_i ey Au AGE | Formacio

1 &1

Pwin Prev qgt a

Rede: Aumento do Gés Produzido
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® ® e »
Cont_trvestig Plogwsas_Cofrod Fochem §S5V  PREB_POCO
i /

®
e

Pree Pray al

Rede: Continuagio da Queda Brusca da
Produgio

\\a 4

Problamaz Pm;n

Rede: Problemas do Pogo
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Rede: Aumento da pressdo de Injeglio de Gas

\ m\\.
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Rede: Agdo | do Pogo

at_fied

Rede: Acio 3 do Pogo

Deszab \Valv

of_ Rad agi_Aumm ag_Aum Trev_Aum
Rede: Agfio 2 do Pogo
Red_qgt nt_Pwh
Bl
®
BGE_Aum

Rede: Aclo 4 do Pogo

Bh
& ®
ABERValv_Red qgi_Red

Rede: Ac¢do 5 do Pogo



*
Cont_Pyeh |
Aum Prev  Foch _Vhling  Flem_jtidrat
e ®
ag_Red Fech_Pogo BSW_Aum Teev_Red Poge_Momeu
Rede: AgBo 6 do Pogo Rede: A¢do 7 do Pogo

Figura 41: Redes do Subsistema de “Gas Lift” Continuo.

Para implementar as redes definidas pelo especialista para o controle do “gas
1ift” continuo, foi necessaria a elaboracéo da programacéo descrita a seguir:

1.2 Macros Implementadas para o Pogo de “Gas Lift” Continuo

CALC _POCO

Chama programa de simulacdo do pogo.
DIR_SIMU

Diretorio de simulagio.

VALY _GASI

Dimensiona a valvula de controle do gés de injegéo.
POCO

Contém os dados de teste do poco.

LE VALORES

Fornece os valores iniciais para a rede.
SIMU_TASK

Executa tarefa de simulagdo.

INICIALIZA POCO

Inicializa os valores do pogo.

ATIVA_AC

Ativa o controle com timer.

PCI LIG D

Liga e desliga o microcomputador do controle local do pogo.
ATIVA_POCO QUEST

Ativa o modulo Quest do controle.
PROC_INI

Inicia o processamento.

PRESSAQ_SEP

Simula a pressdo de separagfio do separador de teste.
EDITA VARIAVEIS

Edita as varidveis do pogo.

ATUA




Atua a valvula de controle do gas injetado.
ATIVA CONTROLE
Ativa controle sem timer.
VA_SI D
Ativa o simulador.
FECHA_VALVULA ‘
Fecha a valvula de controle do gds de injec&o do pogo.

EDITA_ABERTURA

Edita a abertura da valvula de controle do gas de inje¢io.
VA TR
Desativa o controle do pogo.

ATIVA _CON TIMER

Ativa simulador e controle com timer.

DESATIVA_CON _TIMER

Desativa simulador e controle com timer.

POCO_OK
Pogo aberto

POCO_STATUS

Informa “status” do pogo.

EECHA_POCO S

Simula fechamento do pOCo.

ABRE_POCO

Executa abertura do pogo.

SETA_ABER

Seta abertura da valvula de injegdo de gas e atua.

IESTE DE_PRODUCAQ

Atualiza teste de produgdo do pogo.

VOLUME_GAS

Informa o volume de gas injetado.

DIAGNOSTICO
Emite diagndsticos do pogo.

ENVIA _GERE

Envia informac@o ao subsistema de gerenciamento do SIEP.

ACOES

Executa as acdes do subsistema de “gas lift”.

ZERA_DIAG

Zera.diagnosticos.

ADD DIAG

Adiciona diagnosticos.

ATIVA_CON TIMER_A

Ativa controle no campo.

DIAG POCO

Envia diagnéstico do pogo.

RADIO SERVER

Faz o “link™de radio do controle local.
- RADIO_MESTRE

Faz o “link”de riadio do controle central.
FECHA_POCQO

Fecha ¢ pogo no campo.

LIGA _CONTROLE

Liga o controle no campo.
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PAR VA
Armazena os pardmetros variaveis do pogo.

CAD S

Simula a atuacdo da placa AD.

CALC _OQGI

Calcula o volume de gés injetado.
POCO_VAL

Transfere valores do pogo.
P_CAB

Transfere o valor da pressdo na cabega do pogo.
1.3 Acdes Implementadas para o Poco de “Gas Lift” Continuo

Os programas citados a seguir, executam a programagio representada acima
pelas macros:

ATIVA SIMULADOR
ATIVA POCO

PARAM. FIXOS (DAT)
PARAM, FIXOS (INF)
PARAM. VARIAVEIS (DAT)
PARAM. VARIAVEIS (.INF)
PARAM. VARIAVEIS (INI)

o
FECHA_POCO

SETA ABERTURADA CTR, VALV

SETA A ABERTURA DA VALVULA DE CONTROLE DO GAS DE ENJECAO
DESATIVA CONTROLE

DESATIVA O CONTROLE DO POCO DE GLC

DESATIVA CONTROLE VIA TIMER

DESATIVA C CONTROLE DO POCO DE GLC VIA TIMER
CHECA GAS INJETADO

CHECA CHEGADA DE GAS NO POCO

III . 4 Arquivos de Dados Utilizados no Pogo de “Gas Lift” Continuo

Os arquivos de dados a seguir, foram utilizados para armazenar e gravar valores
referentes & simulagfo em laboratorio € execugdo do controle no campo.

Arquives: ABER.INI e ABER.DAT
Arquivo: CONFIGINI
Arquivo: SAIDA DAT
Este arquivo € gerado pelo simulador.

Arguivo: YOLUME.DAT
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A seguir, sio mostrados os conhecimentosdo segundo subsistema do SIEP, que

¢ o da planta de processo.
III . 5 Redes Implementadas para a Planta de processo

A Figura 42 mostra as redes elaboradas para o subsistema da planta de
processo. Iniciaimente, sdo listados os titulos e em seguida sdo mostradas as redes, com
as explangdes pertinentes, na ordem em que os titulos estdo:

[.& as saidas de niveis e pressdes dos vasos.

Aciona as redes de casa vaso.

Esta rede chama as demais redes, setando as varidveis que as demais redes utilizam para
receber os dados de qual vaso que estd sendo processado, pois as redes referentes aos
vasos de separador, tratador e tanque s@io chamadas mais de uma vez, visto que existe
mais de um vaso de cada um desses tipos.

Faz o controle de nivel e pressdo dos separadores.

Esta rede ¢ acionada para cada um dos separadores, sendo que a rede recebe, via
varidveis, 08 dados do separador que esta sendo processado.

Investzga problemas nos separadorcs

Checa se o separador estd com problema de:
- arraste de gas;

- parafina;

- areia;

- emulsdo;

- espuma;

- arraste de liquido.

REDE TRATADOR:

Faz o controle de nivel € pressdo dos tratadores.

Esta rede € acionada para cada um dos trataderes, sendo que a rede recebe, via varidveis,
0s dados do Eratador que esta sendo processado

Investlga problemas nos tratadores

Checa se o tratador estd com problema de:
- vaporizacio;

- reducio do tempo de retengdo;

- arraste de Oleo.

REDE DEPURADOQR,

Faz o controle de mvel 13 pressao do depumdor

Investlga pmbiemas no depurad(}r

Checa se o depurador estd com problema de:
- arraste de gés;

- arraste de hqmdo

Controie o volume de saida de g gas de distribuidor para o “gas lift”.
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REDE RISTRIBUICAQ VENDA.
Controle o volume de saida de gas do distribuidor para a venda.
REDE DISTRIBUICAQ QUEIMA.
Controle o volume de saida de gis do distribuidor para a queima.
REDE TANQUE!
Faz o controle de nivel dos tanques.
Esta rede € acionada para cada um dos tanques, sendo que a rede recebe, via variaveis,
os dados do tanque que esta sendo processado. ‘
REDE PROBLEMAS TANQUE.:
Investiga problemas nos tanques.
Checa se o tanque estd com problema de:
- derramamento de liquido;
- ndo transferéncia de liquido.
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Inicializa Propaga

b puvq' 5 b
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INICIALLZA SUPERY

Separadores
Controle Problema

Pat Pap e Yp Hak Hep Pt Hmdl  Pph Hel  Ppll HpA Tt Tomp Pl Ned

Tratadores
Controle Problema

J\A;F - 3
|

| Vo Mt Masp

Pat Py H

Depurador
Controle Problema
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2 & # 8 & 2 &
N AVM  FovN A'wvN SUPERV-PROR

Distribuidores
Gas-lift Venda

PERY

Figura 42: Redes do Subsistema da Planta
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III. 6 Macros Implementadas para a Planta de Processo

INICIALIZA PLANTA:

Cria variaveis internas para nivel e pressio dos vasos ¢ inicia essas varidveis com 0.5 e 2
para nivel e pressdo, respectivamente. Copia os arquivos de inicializacio para os
arquivos de trabalho (somente os arquivos de trabalho sdo alterados durante a execucio
da simulacéo).

POCO_BM:

Retorna com a vazio de dleo, gas e dgua fixa de um pogo de bombeio mecinico.

POCO _GL:

Retorna com a vazio de dleo, gas e dgua fixa de um pogo de gas lift.

Recebe uma lista de pogos ¢ um status (‘A’tivo, ‘D’esativo ou ‘S’eparador de teste).
Retorna com a soma de todos os pogos da lista que estdio com o status igual ao status
recebido pela fungdo.

LN

Retorna com o volume de 6leo de uma lista com volumes de 6leo, gis e dgua.

A CR

Retorna com o volume de gds de uma lista com volumes de 6leo, gas e dgua.

VN

Retorna com o volume de agua de uma lista com volumes de ¢leo, gas e agua.

VALY _OIL:

Recebe abertura da valvula, capacidade da valvula, nivel do vaso e capacidade do vaso,
retornando com o volume de éleo que passa por essa valvula,

VALY _GAS:

Recebe abertura da véalvula, capacidade da valvula, pressdo de entrada e pressdo de
saida, retornando com o volume de gés que passa por essa valvula.

VALY AGU.

Recebe abertura da vélvula, capacidade da vélvula, nivel do vaso e capacidade do vaso,
retornando com o volume de dgua que passa por essa valvula,

SEPA.

Faz os calculos relativos ac modelo do separador descritos anteriormente, recebendo
volumes de entrada ¢ saida de dleo e gas, além das capacidades e nivel do vase.
TRATADOR.

Faz os calculos relativos ao modelo do tratador descritos anteriormente, recebendo
volumes de entrada e saida de 6leo e gas, além das capacidades e nivel do vaso.
DEPURADOR.

Faz os célculos relativos ao modelo do depurador descritos anteriormente, recebendo
volumes de entrada e saida de 6leo e gds, além das capacidades e nivel do vaso.
TANQUE.

Faz os calculos relativos ao modelo do tratador descritos anteriormente, recebendo
volumes de entrada e saida de dleo, além das capacidades e nivel do vaso.
COMPRESSOR:

Calcula volume e pressdo de saida do compressor.

DISTRIB GAS.

Retorna com os volumes e pressdes das saidas do distribuidor de gds, recebendo volume
e pressdo de entrada e as aberturas das vélvulas.



BOMBA.

Calcula volume de saida das bombas.

SOMA_SEP:

Soma os volumes de 6leo da saida de dois separadores.

SOMA _SEPD:

Soma os volumes de gas da saida dos quatro separadores.

LE S4ID4:

& os valores das varidveis de nivel e pressdo dos vasos do arquivo que armazena estes
dados.

MOSTRA_PLANTA e MOSTRA PLANTAZ:

Responsaveis por mostrar a tela do simulador com todas as informagSes disponiveis.
PLANTA PLANTA 2 PLANTA 3 e PLANTA 4.

Estas macros sio as responsaveis pela dindmica do simulador.

A macro PLANTA é a responsavel pela leitura de todos os arquivos necessirios para a
simulagdo e o armazenamento dos valores lidos nas respectivas variaveis.

A macro PLANTA_2 ¢é a responsével pelo encadeamento dos calculos dos separadores,
tratadores e depurador.

A macro PLANTA 3 ¢é a responsavel pelo encadeamento dos calculos dos tanques e
distribuidor de gas.

A PLANTA 4 atualiza as varidveis globais e arquivos envolvidos na simulagéo.

DIR SIMU:

Retorna com o diretdrio onde sdo armazenados os arquivos de dados da simulagéo.

SIMU _TASK.

Retorna com o numero de controle de tarefa referente & simulacdo da planta.
ATIVA_AC:

Ativa a simulagéo e controle através da figura da planta.

MMP:

Mostra a rede de controle, rede de problemas ou a macro da simulacdo para o vaso
selecionado na figura da planta.

GRAFE:

Mostra um grafico de dados armazenados na base de dados pelo simulador.

MMG:

Mostra um grafico e ajusta a posi¢do da janela em que foi mostrado o grafico. E ativada
a partir da figura da planta.

ATIVA PLANTA QUEST:

Ativa o loop de simulag&o e controle.

ATIVA_VI4A TIMER:

Ativa o loop de simulagfio e controle a partir de um timer, que € quem ira controlar a
execucdo do controle quando instalado em campo. Este timer € usado para ajustar o
periodo de transiéncia da planta.

MOSTRA _MACRO:

Mostra uma macro relativa a um vaso da simulagfo. Ativado a partir da figura da planta.
TRANSM SINAIS:

Modelagem da transmissdo de sinais.

TQTAL_VAZOES:

Modelagem do totalizador de vazdes.

PLACAS ORIE:

Modelagem de placa de orificio.

CHAVES INTERT.

Modelagem de chaves de intertravamento.
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FILTROS:
Modelagem de filtros.
CONT ANALOG:

Modelagem de um controle analogico.
PERTURBACOES:

Modelagem das pertubagdes.

III . 7 A¢des Implementadas para da Planta de Processo

Atwa um ioop rodando apenas 0 Simulador continuamente.

ATIVA SIMULADOR/CONTROLE:

Ativa um loop rodando o simulador e o controle. Permite fazer perturbac¢bes a cada
ciclo.

Atlva um loop rodando o simulador ¢ o controle em um intervalo regular de tempo.
Permite fazer perturbacdes a cada ciclo.

DESATIVA SIMULADOR/CONTROLE V4 TIMER:

Desativa o loop ativado por ATIVA SIMULADOR/CONTROLE VIA TIMER.

SETA ABERTURAS INICIAIS DAS VALVULAS:

Edita o arqmvo que contém as aberturas iniciais das valvulas.

deta 0 arquwe que contem as aberturas das valvulas em tempo de execugéio (quando o
ioop do simulador ou do simulador/controle estd ativo).

POCOS INICIALS SEPARADOR [

Edita o arquivo com a lista inicial de pogos para o separador 1. Nesta lista também esta
1ncluso um ou mais pogos que vio para o separador de teste [{possuem status diferente).

Edita o arqulvo com a lzsta mlclal de pocos para o separador 2. Nesta lista também esta
incluso um ou mais pogos que vdo para o separador de teste 2(possuem status diferente).
P!Eg :{ !E’ E E: Eziﬁi[?(!ﬁ !

Edita a lista de pogos do separador 1 e do separador de teste 1 em tempo de execucio do
loop simulador ou simulador/controle.

POCOS SEPARADOR 2.

Edita a lista de pogos do separador 2 e do separador de teste 2 em tempo de execugdo do
loop simulador ou simulador/controle.

CAPACIDADES DOS VASOS:

Edita o arquivo que contem as capac1dades dos vasos.
4 4] 3

Edita 0 arquwo que contem os volumes desejados de saida de gés do distribuidor.

1.8 Arquivos de Dados Utilizados na Planta de processo

Arquives: ABER.INI ¢ ABERDAT
Arguive: CONFIGINI
Arquivo: SAIDA.DAT

Este arquivo € gerado pelo simulador.
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Arquive: VOLUMEDAT

A seguir, sio mostrados os conhecimentos relativos ao terceiro subsistema do
SIEP, que é o modulo gerenciador.

11X .9 Redes Implementadas no Gerente

A Figura 43 mostra as redes elaboradas para o subsistema de
gerenciamento. Inicialmente, s3o listados os titulos e em seguida sdo mostradas as
redes, com as explangdes pertinentes, na ordem em que os titulos estéo:

REDE : GERENTE

Faz a distribuigdo de tarefas do gerente.
REDE : CHECA PL

Checa funcionamentc da planta de processo.
REDE : CHECA BM i

Checa funcionamentc do poge de bombeio mecdnico.
REDE : CHECA GL

Checa funcionamento do pogo de “gas 1lift” continuo.

@ ?
zlc;;i cm%ul chech_bm ic sz controle_o

\ / /

contsze_uk gorente

Goeante

planta_status

Rede: Gerente Rede: Status da Planta



choce_bm

Rede: Checa Poco de Bombeio Mecénico

9
mau’ﬁ problema fiﬂa

d

®
PP Ok PwH PIC

Rede: Checa Pressdo Inicial de Célculo

Figura 43: Redes Elaboradas Para O Subsistema do Gerente.

[I1. 10 Macros Implementadas no Gerente

FECHA_PLANTVALVES

Fecha todas as valvulas da planta

REINICIALIZA PLANTA

Todas as valvulas serfio reabertas
ATUALIZA_TESTES DE PRODUCAQ-GI,
Atualiza os testes de producio do pogo de “gas Iift”

DIAGNOSTICO
Emite diagnésticos do pogo de GLC

PROBLEMA,_POCO
Identiﬁca problemas do pm;o de GLC

Anaiasa, problemascio pos;o de GLC

DIAG POCO
Recebe diagnosticos do pogo de GLC

poce, ok

Rede: Checa Pogo de “Gas Lift”

«

ole_ok

poen_status

11l

checa_pl
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AUTOEXEC
Defini¢oes do GLC

RADIO MESTRE

Chama o radio do gerente

IELA _POCO

Mostra a tela padriio do pogo de GLC

GRAF POCO

Mostra os graficos de tendéncias do pogo de GLC
ATIVA_1L.OOP

Ativa o Loop do gerente

ATIVA_VIA_TIMER

Ativa o Loop do gerente via “timer”
DESATIVA LOOP

Desativa o Loop do gerente

CARTDIN

Macro interna do sistema
PROBLEMA PLANTA
Identifica problemas da planta
ANALISA_PROB_PLANTA
Analisa problemas da planta
DIAGNOSTICO PLANTA
Emite diagnosticos da planta

DIAG PLANTA

Recebe diagnosticos da planta
PROBLEMA_POCO _BM
Identifica problemas do pogo de BM
ANALISA _PROB POCOBM
Analisa problemas do pogo de BM
DIAGNOSTICO POCO_BM
Emite diagndsticos do pogo de BM
DIAG _POCO BM

Recebe diagndsticos do pogo de BM

I1§. 11 Acdes Implementadas no GGerente

Os programas citados a seguir, executam a programacio representada acima
pelas macros:

Ativa loop
ATIVA O LOOP DE CHECAGEM DO GERENTE

Desativa loop
DESATIVA O LOOP DE CHECAGEM DO GERENTE

~ Abre pogo
ATIVA O CONTROLE DO POCO DE “GAS LIFT”

Fecha pogo
FECHA O POCO DE “GAS LIFT”

Teste de producio
ATUALIZA OS TESTES DE PRODUCAQ DO POCO DE “GAS LIFT”

ginecas ¢ 249




CHECA CHEGADA DE GAS NO POCO DE “GAS LIFT™

Mostra graficos

MOSTRA OS GRAFICOS DAS VARIAVEIS DO “POCO DE GL”
Desativa controle

DESATIVA O CONTROLE DO POCO DE “GAS LIFT”

Desliga pogo . .
DESLIGA O POCO DE BOMBEIO MECANICO

Liga pogo .
LIGA O POCO DE BOMBEIO MECANICO

Shutdown

EXECUTA A PARADA DA PLANTA
Retornar a operacdo

RETORNA A PLANTA A OPERAGCAO

REBOOT Controle do Poco GL
ACIONA REMOTAMENTE O CONTROLE DO GLC

II1. 12 Arquivos de Dados Utilizados no Gerente
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Os arquivos de dados a seguir, foram utilizados para armazenar e gravar valores

referentes & simulagfo em laboratorio e execugdo do controle no campo:

Arquivo: Gas Inj.DAT
Arquivo: Gerente LST
Arquive: Reboot. BAT



