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Resumo

CARVALHO, Paulo Cesar Gasse de. Gerenciamento do Bombeio de Cavidades Progressivas.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.

135 p. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um sistema inteligente de acompanhamento ¢
controle de pogos, que permita avaliar periodicamente o desempenho operacional de um campo
de petrdleo, produzindo com os pogos equipados com BCP - Bombeio de Cavidades
Progressivas. O trabalho foi desenvolvido em duas etapas principais. Inicialmente, foi realizada
uma revisio bibliografica sobre o BCP, voltada para a identificagio dos pontos fundamentais,
para proporcionar um melhor funcionamento do sistema. Em seguida, com base na experiéncia
acumulada nos Gltimos anos com o acompanhamento de campos de petréleo na Bahia, procurou-
se propor um sistema de controle para gerenciamento das operag@es de um campo de petréleo,
voltado para o BCP. Este sistema utiliza técnicas de inteligéneia artificial, como conjuntos
nebulosos. Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam servir de base a
gerentes, engenheiros, supervisores e operadores, para obterem um desempenho continuo e

otimizado deste método de elevagéo, na producdo de petroleo.

Palavras Chave

- Engenharia do petroleo, pocos de petrdleo, controle de producio, inteligéneia artificial
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Abstract

CARVALHO, Paulo Cesar Gasse de. Operational Management of Progressing Cavity Pump.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.

135 p. Dissertation (Master Science)

The main purpose of this work is to develop an intelligent system to management and
control, that allows to periodically evaluate the operational performance of a petroleum field
producing with the wells equipped with PCP — Progressing Cavity Pump. The work was
developed in two main stages. Initially, it was accomplished a literature search about PCP, in
order to identify its fundamental parameters that provide a better operation of the system.
Afterwards, based on the experience obtained during the last years with the accompaniment of
petroleum fields in Bahia, it is proposed a control system for management of the petroleum field
operations, centered to PCP. This system uses techniques of artificial intelligence, as fuzzy sets,
to obtain better interpolations. It is desired that the results presented in this Master’s thesis can be
useful to managers, engineers, supervisors and operators to obtain a continuous and optimized

performance of this artificial lift method, at the petroleum production.

Key Words

- Petroleum engineering, petroleum wells, control of production, artificial intelligence
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Capitulo 1

Introducao

A vida produtiva de um campo de petroleo conduz ao declinio da producio individual dos
pocos e ao esgotamento das jazidas petroliferas. Lamentavelmente, nem todas as bacias
apresentam pogos surgentes e de produtividade excepcional, acarretando, na maioria dos casos,
grandes esforgos para a manutencio dos custos de producio em patamares aceitaveis e para a

manutengdo ou, sempre que possivel, aumento da lucratividade.

Manter a viabilidade de uma empresa integrada, em um mercado extremamente
competitivo, em um cendrio de dificuldades econdmicas e com precos muitas vezes declinantes
do petroleo, ¢ um desafio que se impde como uma questdo fundamental para a sobrevivéncia de

uma empresa.

Este trabalho apresenta um estudo especifico de um mecanismo de elevacio de petréleo, o
BCP ~ Bombeio' de Cavidades Progressivas -, para o qual procurou-se desenvolver uma proposta
de sistema de gerenciamento de campo simples, de baixo custo e facil implementacdo, utilizando

basicamente informacdes disponiveis em bancos de dados.



As premissas basicas deste sistema sfio as seguintes:

1. Acompanhar o processo de produgfio de pogos equipados com BCP.
Reduzir o indice de fathas nestes pogos, responsaveis por perdas de produgdo.
Aumentar a producio pela melhoria da continuidade operacional dos pocos.

2
3
4. Reduzir o consumo de energia elétrica, pela identificac@o de pogos improdutivos.
5 Orientar o trabalho das equipes disponiveis, cada vez mais reduzidas.

6

Manter ou melhorar as condigdes de seguranca e preservagio do meio ambiente.

Assim, baseado no conhecimento especializado adquirido em mais de dez anos no
acompanhamento de pogos equipados com BCP e de posse das informagdes contidas no banco de
dados institucional, decidiu-se pela utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para construcio
de um sistema inteligente de controle de pocos, de modo a facilitar a otimizagdo da operacio e

produgdo deste método de elevagio de petréleo.

Inicialmente foi realizada uma extensa revisio bibliografica para detalhar as caracteristicas
do BCP - suas principais vantagens e limitagSes. A partir destas informacdes e conhecendo
adequadamente o método de elevagdo, foram propostos procedimentos para assegurar a sua
correta operagdo, dentro das especificagcSes dos equipamentos. Finalmente, foi estudada a
viabilidade de desenvolvimento de um sistema de acompanhamento ¢ controle de pocos e foi
feita a implementagdo de um programa em computador, denominado CONTROL: BCP, para

teste dos conceitos basicos que serfo propostos neste trabalho.

! Foi adotada a terminologia bombeio, assim como surgéncia, com base no jargio técnico da area, consagrado pelo
uso e apresentado em diversos trabalhos publicados, inclusive pelo Petréleo — Diciondrio Técnico Inglés-Portugués
Portugués-Inglés, do Instituto Brasileiro do Petroleo, pag. 77, 146, 182, 233, 311, por exemplo.

2



1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € propor o desenvolvimento de um sistema inteligente
que visa a detectar precocemente desvios no comportamento dos pogos e em suas condigdes de
operagdo. Baseado no conhecimento técnico na operacic de pogos com BCP. obtido por
especialistas e recomendado pelos fabricantes, ¢ a partir dos dados de operagéo, o sistema procura
antecipar-se a ocorréneia de falhas e conseglientes danos aos equipamentos. Estas falhas
provocam perdas de produgdo, muitas vezes acarretando intervencgdes de sonda para substituicdo

dos equipamentos de subsuperficie, onerando os custos de producdo dos campos de petrdleo.

Com o avango dos recursos de informatica, considera-se que é possivel aperfeicoar o
processo de andlise dos dados, facilitando a tomada de decisdes e acelerando a implementagéio de
acOes corrativas, se preciso até mesmo em tempo real — desde que justificavel economicamente -,

embora na maioria das vezes isto ndo seja necessario.

A filosofia basica deste trabaltho ¢ encarar o processo de producio de pogos equipados com
BCP como um sistema de produgdo como outro qualquer, no qual as ndo conformidades séo
percebidas como resultados indesejaveis a serem combatidos constantemente, em vez de
admitidos como problemas inevitdveis, inerentes ao sistema. Para nortear a abordagem deste
sistema, foram pesquisados conceitos de Gerenciamento da Produgdo, em conformidade com a

filosofia do Controle da Qualidade Total.

Em suma, deseja-se obter a otimizacio do funcionamento BCP sem onerar ainda mais os
seus custos, de modo a aproveitar melhor os recursos atualmente disponiveis, direcionando os
trabalhos das equipes de maneira mais racional, respeitando os limites de operagdo dos
equipamentos ¢ evitando falhas precoces, para prolongar a vida Gtil dos equipamentos e poder

obter melhores resultados.

(8



1.2 Justificativa

Apos a grave crise mundial provocada pelos dois grandes choques de pregos do petroleo,
quando a cotagdo internacional do barril de petroleo saltou de USS 2,90, em 1973, para US$
11,65 e, entre 1979 ¢ 1981, de USS 13,00 para US$ 34,00 (Yergin, 1990), os paises dependentes
de importagdes de petroleo, como o Brasil, empreenderam imensos esforgos no sentido de
descobrir e colocar novos campos produtores em operagdo o mais rapido possivel. Assim, com as
clevadas cotagdes do petrdleo da época, foram viabilizados investimentos vultuosos para explorar

petréleo em campos situados, por exemplo, no Mar do Norte, na Bacia de Campos {em aguas

profundas) e no Canada (produtores de 6leos viscosos), dentre outros.

Ultrapassada a crise de elevagio de pregos, na década de 1990 a situagdo inverteu-se e a
cotagdo internacional do petroleo diminuiu progressivamente (Figura 1). Isto vem colocando em
risco a estabilidade da indUstria petrolifera no mundo inteiro e os investimentos realizados com

tanto esforgo, uma vez que nem todos os campos produtores comportam pregos de venda da
ordem de US$ 10,00 por barril.

Preco do barril de petréleo (Brent)

Cotagdo US$/bbl

A

QA @ &
N N

A b Y S o
) A Oy \% ‘3.) O.) @ O} ) )
S G S P
~ ol Y ,1> Q\@ Q“) Q{‘) ?99 \5’:’,‘5\ 3\){‘\

Pericdo anaissado

Figura 1 - Prego médio mensal do barril de petroleo {valores nominais)
(World crude prices, JIPTv. 49,n. 1,v. 50, n. 2; v. 51, n. 2; v. 50, n. 16}
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A estratégia de adaptacdo das empresas as turbuléncias provocadas pelas reducdes de

precos priorizou nos ultimos anos (Dutra, 1998):

» areducio de custos através da diminuicfo de pessoal;

» o desenvolvimento tecnolégico para exploragio, producio e recuperacio de jazidas,

elevando o Indice de sucesso exploratorio;

e areposi¢do das reservas de petréleo.

Normalmente, a primeira providéncia adotada nos casos de redugio de faturamento de uma
empresa € sempre a reducio/rotatividade de pessoal. Em outras palavras: "quando os precos do
barril de petréleo sobem, a regra é o aumento da produgdo, através da pesquisa e
desenvolvimento. Quando os pregos caem, procura-se reduzir os custos operacionais pela redugio
de pessoal, em vez de otimizar a produgdo atual. Significativas reducdes de custos e aumento da
produtividade dos pogos podem ser obtidos pela utilizagdo de sistemas inteligentes que
combinam informagdes em tempo real de sensores na cabeca do poco com o conhecimento das
caracteristicas do pogo e das opera¢des de produgfo pelas pessoas. A abordagem proativa para o
declinio de precos € reduzir os custos operacionais. O componente de custos operacionais que
pode ser obtido com esta tecnologia € o aumento do tempo de produgio dos pogos e a otimizacio

da viabilidade do pogo” (McLean, 1998).

Ao mesmo tempo, no Brasil, importantes mudangas na legislacio demonstram uma nitida
disposi¢io do Governo em realizar uma completa reestruturacio da industria do petroleo no pais

(Dutra, 1998):

o Em novembro de 1995, a Emenda Constitucional n.° 09 alterou o Artigo 177 da
Constituicio Federal, conferindo mais poderes a Unido para exercer o controle sobre
as atividades relacionadas ao petrdleo, muitas delas exercidas exclusivamente pela

Petrobras, até entdo.



* Em agosto de 1997, a lei 9478 criou o mecanismo de concessio do direito de
exploracdo e producio e instituiu o Conselho Nacional de Politica Energética ¢ a
Agéncia Nacional do Petréleo - ANP.

* Em janeiro de 1998, apos o Decreto n.° 2455, entrou em ac¢do a Agéncia Nacional do

Petrdleo.

Pode-se afirmar que esté sendo iniciada uma nova etapa na indstria petrolifera brasileira.
Existe uma expectativa de que outras medidas de grande impacto ainda estdo por vir. A Petrobras
passard a enfrentar a concorréncia de empresas nacionais e internacionais, em atividades em que

possuia mercado exclusivo, até recentemente.

Assim, neste cendrio de mudangas, incerteza e instabilidade, torna-se cada vez mais
importante encontrar meios de se racionalizar os custos de produgdo, através da adogdo de
medidas de baixo custo e que tenham o maior impacto possivel no bindmio: elevagiio de receita e
diminuicdo de custos. E de fundamental importincia promover esforcos no sentido de obter um

aumento de produtividade dos campos de petréleo, para assegurar a competitividade da empresa.

Para maximizar a lucratividade dos campos, aparece o gerenciamento da produgdo, neste

estudo, aplicado ao BCP.



Capitulo 2

Gerenciamento da producao

2.1 Introdugac

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos gerais associados ao
gerenciamento da produgfo, ressaltando-se a importincia do controle dos sistemas produtivos
para que se possa trabalhar eficientemente. Estes conceitos sdo necessarios para compreensio dos

procedimentos propostos neste trabalho.

A motivagio para a realizacdo deste estudo partiu da constatacdio de que todas as empresas
produtoras de bens ou servigos t8m uma coisa em comum: a administracdo da produgdo, que
envolve essencialmente as atividades de planejamento e controle dos processos para produzir os

bens e servicos desejados (Machline et alli, 1972).

Um sistema de producdio consiste em insumos, processos e produtos (Megginson, 1998); os
insumos incluem recursos humanos, materiais e financeiros. Os processos envolvem a
transformacio destes insumos na producdo. As operagdes slo estruturadas em uma segiiéncla
ibgica adequada para produzir bens ¢ servigos da maneira eficaz. Uma vez iniciada, a produgdo

tende a ser relativamente facil de continuar a ser feita e a ter uma redugo de custo por unidade.
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Na industria do petroleo ndo ¢ diferente. Capital, operadores, equipamentos, sistemas de
produgdo, escoamento, iratamento e coleta, mantém os campos de petrdleo em um complexo

processo de produgdo continua, gerando resultados por longos periodos de tempo.

A Figura 2 representa o processc de operagio do BCP, através do diagrama de causa e

efeito (Ishikawa, 1983), relacionando os resultados deste Processo com Suas causas.
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Figura 2 - Diagrama de causa e efeito (diagrama Ishikawa)

Durante a produgiio de um campo de petrdleo, a partir da entrada de cada pogo em
operagdo, sdo desenvolvidos permanentes esforcos no sentido de manter o seu funcionamento de
maneira ininterrupta. Havendo redugio ou parada da producio, o foco concentra-se na imediata

identificacdo e solugdo de problemas, que provocam prejuizos indesejaveis.

E necessario estar sempre alerta para a possibilidade de ocorréncia de falhas nos processos

produtivos, uma vez que os erros fazem parte da vida, onde nada é perfeito. Porém, admitir esta



realidade ndo significa que nio se possa trabalhar para minimizar 2 ocorréncia de falhas. Pelo
conirario, para a hipotese de ocorréncia de um problema, deve-se contar com procedimentos
apropriados para detecta-io, analisd-lo e bloquear a sua causa fundamental. Para prevenir a
ocorréncia de falhas € preciso, ainda, conhecer perfeitamente o funcionamento de todo o

processo. Algumas maneiras para aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir suas falhas sdo:

» climinar no projeto os pontos de falhas potenciais na operagio;
» prover as operagdes de recursos redundantes (questionével. pois eleva os custos);
s tornar as atividades 4 prova de falhas (o que nem sempre € possivel);

s manter as instalagdes fisicas em bom estado.

De acordo com a filosofia do Controle de Qualidade Total (Campos, 1992}, € possivel
melhorar cada vez mais a produtividade, visando a assegurar a competitividade da empresa. Para
isto, & precise romper com o passade, abandonando praticas gerenciais ultrapassadas, com a

consciéncia de que a qualidade e a produtividade dependem do resultado de cada procedimento.

Ainda esta presente na memoria de todos o exemplo do Japdo, um pais carente de recursos
naturais, que se tornou reconhecido mundialmente por fabricar produtos de alta qualidade a
precos baixos. Os principios basicos adotados neste pais, que lhe possibilitaram obter uma

vantagem competitiva sdo os seguintes (Maximiano, 1997):

¢ climinaclo de desperdicios: produzir com os minimos recursos necessarios
(produgdo enxuta);
s 3 fabricagfo com qualidade: produzir sem defeitos (fazer certo desde a primeira

Vez).

Assim, conclui-se que para aumentar a produtividade, € necessario identificar e eliminar as
fontes de fathas e desperdicios. Quanto menor a guantidade de refugos e retrabalho — ou, em

outras palavras, de perdas —, mais eficiente sera o sistema produtivo.



2.2 Estruturagdo do processo de resoiugdo de problemas

Para os objetivos deste estudo, um problema ¢ definido como a diferenca observada entre o

desempenho esperado e um desempenho real inferior (Figura 3), obtido em um processo.

Figura 3 - Comparacdo entre o planejado ¢ o executado

Existem tecnicas para auxiliar na resolugo de problemas, com o objetivo de estruturar o
processo decisorio e aumentar o seu grau de eficiéncia, em uma seqiiéncia logica de agdes para

chegar a uma decisdo adequada.

O processo de resolugdo de problemas pode ser decomposto em quatro fases {Maximiano,

1994), conforme mostra a Figura 4-

[ alternativas

Fase 2 Fase 3 Fased

Figura 4 - As fases do processo de resolugdo de problemas
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Fase 1: Identificagio do problema

O processo de resolugfio de problemas comega com a detecgdo da situagdo indesejada. Ha

um objetivo a ser atingido e surge um problema, acarretando uma acdo corretiva.

Fase 2: Diagnoéstico do problema

A partir da constatagdo da existéncia de um problema, os fatos devem ser estudados. O
responsavel analisa a situagdo para compreender o que estd acontecendo ou que estd para
acontecer. Ocorrendo uma falha sistematica de qualidade em um processo de producéo, € preciso

buscar todos os fatos a respeito do problema e de suas causas.

Fase 3; Geracio e analise de alternativas de solugio

Esta fase consiste em criar formas de enfrentar o problema. Para resolver o problema, deve-

se imaginar maneiras de eliminar as causas e corrigir os seus efeitos.

Fase 4: Escolha e colocaciio em pratica das alternativas

A partir das alternativas disponiveis, é selecionada uma para ser colocada em pratica. Em
um processo de resolugdo de problemas e tomada de decisBes, estas fases podem ser seguidas
instintivamente ou de maneira estruturada. Grande parte dos problemas enfrentados sdo rotineiros
ou repetitivos. 580 os desafios e tarefas, que se renovam todos os dias. Tendo que ser tomadas
repetidamente, as decisdes que resolvem estes problemas devem gerar politicas, rotinas e

procedimentos, que as pessoas transformam em habitos incorporados ao irabalho.
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2.3 Sistemas de controle

O acompanhamento e controle da producdo tem a finalidade de assegurar, através da coleta
¢ analise de dados, que o planejamento seja executado (Tubino, 1997). Para desenvolver um

sistema de controle € necessario prever os procedimentos que funcionario em cada caso:

o definigio dos procedimentos ¢ dispositivos para registro do desempenho esperado;
» definigdo dos procedimentos e dispositivos para registro do desempenho real;
e definigdo dos procedimentos para transmissio da informagio a quem tomara

decisdes, em funcdo do resultado da comparagio entre o desempenho esperado e o

desempenho real.

O primeiro requisito para obter um bom funcionamento de um sistema de controle ¢ o foco
nos pontos estratégicos, onde ha maior probabilidade de ocorréncia de desvios em relagio ao
esperado, ou em que os desvios podem provocam maiores problemas. Uma forma de localizar
esses pontos € identificar os elementos mais significativos usando o principio de Parefo (Figura
31, que surge da constatagdo de que, com freqiiéncia, apenas uma pequena percentagem das

atividades, recursos, individuos ou objetos causam a maior parte dos problemas.

20% das causas ’

80% dos sfeitos

CAUSAS  EFEITOS

Figura 5 - Principio de Pareto: 20% das causas provocam 80% dos efeitos
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O segundo requisito € a precisdo, rapidez e ohjetividade das informagles geradas pelo
sistema. A informacfo sobre o acompanhamento das atividades deve ter uma precisdo suficiente
para permitir uma acdo corretiva adequada. Em seguida, deve ser encaminhada ao responsavel
com a rapidez necesséria, para que a respectiva agdo possa ser implementada a tempo de produzir
os efeitos desejados, antes que seja tarde demais. E finalmente, o sistema de controle deve
produzir informagdes claras sobre o desempenho, indicando ainda qual o desvio em relagio ao

esperado e, se possivel, a agdo a ser implementada.

O terceiro requisito é o beneficio econdmico do contrele. Se o custo de um sistema de
controle ultrapassar os beneficios proporcionados, ento ndo vale a pena implementa-lo. Assim,
seus custos devem ser minimizados para que as atividades sejam controladas dentro de custos

compativels.

Como os sistemas de controle t€m a finalidade de assegurar a realizagio de obietivos, ¢
importante destacar a sua importdncia para as pessoas que farfio o sistema funcionar e que
fornecerdo as informagdes necessdrias ao seu funcionamento. Para evitar que os individuos

resistam 4 adog@io de controles, € necessério envolvé-los na sua implantagdo de modo que:

- compreendam porque o controle esta sendo implantado;
- percebam o controle como importante para seu trabalho ou sua seguranga;

- percebam o controle como um instrumento para sua valorizagio profissional.

2.3.1 O processo de controle

O controle pode ser definido como a funcio de acompanhar e verificar se objetivos sic

atingidos, para assegurar a sua realizac8o. Suas principais etapas séo (Campos, 19923

1) Estabelecimento de uma diretriz de controle
- definicdo da meta: faixa de valores desejados para o item de controle;

- definiclio do método: procedimentos e melios necessarios para atingir a meta;



2) Manutencio do nivel de controle sempre que ocorrerem desvios
- atuar no resultado, para manter o funcionamento do processo;

- 4atuar na causa, para prevenir o aparecimento do desvio,
3) Alteraciio da diretriz

- alteracdo da meta:

- altera¢io do método.

2.3.2 Cicio PDCA

O processo de controle pode ser representado pelo chamado ciclo PDCA* (Campos, 1992),

apresentado na Figura 6.

DEFINIR
METAS

AGIR
CORRETIVAMENTE

Figura 6 - Ciclo PDCA do controle de processos (Campos, 1992)

* Do inglés Plan, Do, Check, Action.
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Cada etapa tem o seguinte significado:

1. Planejamento (P):
- estabelecimento de metas sobre os itens de controle;
- estabelecimento dos meios para atingir as metas propostas;
2. Execucdo (D):
- treinamento na execucdo das tarefas previstas no plangjamento,
- executar ¢ medir as tarefas conforme os métodos definidos;
3. Verificacho (O):
- comparar os resultados obtidos com a meta planejada;
4. Aclio corretiva (A):

- atuar no sentido de obter corre¢des definitivas dos problemas.

2.3.3 Processo de medigao

Uma etapa especialmente importante no processo de controle é a medigiio. Para gerenciar
um sistema € necessario medir os seus efeitos. Pode-se afirmar que o que ndo ¢ medido ndo €

controlado (Campos, 1992).

Tomar a decisfo de quando medir significa escolher o0 momento apropriado para se fazer a
coleta de informagdes para controle da atividade: antes, durante ou depois da execugdo das

operagdes (Figura 7).

Processo
controle sontrole contrale
pravie gimultinee final

Figura 7 - Localizacfo dos pontos de medicgo
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O mais comum talvez seja efetuar medigdes nas etapas finais de execucdo das atividades. A
maior deficiéneia desta sistematica € que, ao ser obtida a informagdo, o processo ja foi concluido.
Em caso de problemas, serd tarde demais para implementar qualquer acdo preventiva, sé restando

corrigir o que saiu errado e contabilizar as perdas decorrentes.

Na produgdo de petrdleo € muito freqgtiente efetuar prioritariamente o controle sobre a saida
de processo, ou seja, a medigdo da produgdo realizada e das perdas de producio’, necessérios para
o calculo das receitas ¢ dos custos operacionais. Somente apdés a percepedo de ocorréncia de
variagBes em relagdo ac esperado, sdo desenvolvidos esforgos para localizar a origem das perdas.
Agindo desta forma, entretanto, os problemas inevitavelmente tornam-se parte da rotina do dia-a-
dia e as perdas de produgio tormam-se desnecessariamente elevadas, por serem detectadas
somente apds o resuitado final. Pela proposta deste trabalho, a énfase passa a ser deslocada para a
obtencdo de um controle simultdneo sobre o processo produtivo, de maneira a obter uma maior
prevencdo sobre as perturbagBes que provocam fathas e corrigi-las antes que comprometam os

resultados desejados.

Obviamente, a medi¢io final continua sendo realizada, porém com o sentido de afericio do

resultado de todo o trabalho.

Em suma, é mais vantajoso realizar procedimentos sistemdticos de verificacfio durante a
execugdo dos processos e implementar imediatamente as agdes preventivas necessarias, do que
atuar somente no final do processo produtivo, quando as falhas j4 ocorreram e o resultado ficou

comprometido.

* O conceito de perdas de produgdo de petrdleo refere-se a lucros cessantes, devido ao atraso na realizacdo da receita.
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2.3.4 Avaliagao do processo produtivo e agdo corretiva

A tltima etapa do processo ¢ a implementacio de agdes corretivas, que dependem da
comparacdo entre o desempenho real e o plangjado, do tipo de atividade controlada e da

velocidade de transmissiio da informagéo.

As informagdes coletadas devem ser comparadas com os padrdes preestabelecidos,
mostrando se ha variagbes dos resultados obtidos em relagio aos desejados, para decidir quais

agdOes corretivas necessitam ser implementadas. Estas variagdes podem indicar:

» resultado igual ao esperado;
¢ resultado abaixo do esperado;

¢ resultado acima do esperado.

A partir disto, € necessdrio concentrar a atencdo nos itens mais importantes e distinguir as

variagdes com matior impacto sobre as atividades que estdo sendo controladas.

Algumas atividades controladas exigem uma a¢fio corretiva imediata, em outras o ciclo de

informag#o e controle € mais longo e a corregfo s6 pode ser feita mais adiante.
Em suma, para elaboragéo e desenvolvimento de um sistema de gerenciamento e controle

da produgfo, voltado para que se possa produzir eficientemente bens e servicos, deve-se levar em

conta todos os aspectos do processo produtivo.
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Capitulo 3

Gerenciamento da elevagao artificial de petréleo

3.1 Apresentacao

Este capitulo descreve os conceitos basicos necessarios para compreensio do
gerenciamento da elevacio artificial de pogos de petrdleo, a partir da escoltha do método até o

acompanhamento da funcionamento de pogos operando com BCP.

Os métodos de elevacio artificial sio mecanismos utilizados durante a vida produtiva dos
pogos para complementar a energia necessaria para elevar o petréleo do subsolo até as instalacdes
na superficie, normalmente a partir do momento em que o reservatério nfio possua mais energia

suficiente para tal.

Complementando esta defini¢fo, o objetivo essencial de um sistema de elevacio artificial ¢
ainda o de manter reduzido o nivel de pressdo no fundo do pogo (Brown, 1980), para que o

reservatorio possa produzir.

Entre os fatores indispensaveis a serem considerados para a selegdo do método de elevacio
artificial encontram-se o indice de produtividade (IP) do pogo e a pressdo estitica (P,) do

reservatorio (Neely et alli, 1981).
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As fungdes primdrias do Engenheiro de Produgfio podem ser definidas como sendo avaliar o
desempenho do pogo e, de posse destas informag@es, melhorar o desempenho do pogo atraves da

analise do sistema de fluxo, maximizando a sua produtividade da maneira mais lucrativa

(Economides 1994).

O processo de gerenciamento da elevagdio artificial pode ser estruturado em cinco passos

(Bucaram e Patterson, 1994):

* selecdo do método de elevacio artificial;

* avaliagdo de fatores de produgfo e das falhas, para prever meios de protecio;

¢ monitoramento dos dados de produgio: vazdes, BSW, pressdes, nivel dindmico;
* monitoramento do desempenho dos equipamentos;

» avaliagfio das falhas dos equipamentos.

A primeira etapa no gerenciamento da elevagio artificial &, inevitavelmente, a escolha e o
dimensionamento adequados do método de elevagéo artificial, que devem equilibrar a capacidade
dos equipamentos a serem instalados com os limites de produgio de cada pogo, para obter a
maior eficiéncia possivel. Deve proporcionar, ainda, flexibilidade de ajuste a mudangas nas
condigbes operacionais, que normalmente ocorrem durante a vida produtiva do poco, tornando a

sua escolha e o seu dimensionamento fungdes das condi¢des de cada momento.

Para selecionar um método adequado, projetar sua instalagdo e manter a produtividade dos
pogos, enfrentando as diversas condigBes apresentadas, é necessario conhecer as condic¢des do

campo ¢ levar em consideracdo uma série de fatores (Donnelly, 1985), tais como:

» caracteristicas do reservatdrio: porosidade, permeabilidade, presenca de areia,
pressdo de saturagdo, pressdo e temperatura da formagio;

e mecanismo de recuperac¢io do reservatério: influxo de agua, gas em solucdo ou capa
de gas; necessdrio para prever alteragbes de comportamento ao longo da vida do

pogo;
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s propredades dos fluidos: densidade, viscosidade, fator de encolhimento, pressio de
saturacio, teor de parafina, teor de areia, composigdo quimica (tendéncia a formacio
de incrustagOes, corrosividade, deposi¢do de parafinas/asfaltenos), temperatura
inicial de aparecimento de cristais de parafina (TIAC);

» caracleristicas do pogo: curva IPR, curvas de previsdo de producio, RGO ¢ BSW,
didmetro do revestimento e profundidade do pogo;

» fontes de energia disponiveis: energia elétrica, gas ou combustivel;

s dados do campo: localizagdo e acesso, niimero de pogos e recursos existentes;

» restrigdes legais: arrendamento, normas ambientais e regulamentacio da produgio;

» avaliagdo econdmica do projeto.

Diversos metodos sdo disponiveis atualmente. Os métodos bombeados, que sdo: bombeio
mecédnico (BM), bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio de cavidades progressivas (BCP),
bombeio hidraulico (BH). E os métodos pneumaticos sdo: gas-/ift continuo (GLC) e intermitente
(GLI), pig-fift (P1G), dentre outros. A Figura 8 descreve um exemplo de sistema de elevagio

artificial e seu efeito sobre a pressdo.

separador .

cabkaga do poge — Pas
- Die0 Prp  Puh Pressio

'E fiy, = profundidade da bomba

b B = nivel dindmico

g ME = nivel estatice

2 Prey = pressdo requerida

“é By = pressdo do raservatdric
HD o Piep = pressao de separagas

Pxb = pressio funde do pogo
hy ™ Pyn = prossdo cabeca de poco
ND 4 APy, = diferencial de presséo
\\ S =submergénck
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Figura 8 - Elevacio artificial: diagrama esquematico de pressdes
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3.2 Bombeio de cavidades progressivas {BCP)

O BCP foi concebido no final da década de 1920 por René Moineau (Revard, 1995), com a
intencdo de reproduzir mecanicamente um movimento analogo a peristalse do sistema digestivo
do organismo humano (Moineau, 1935). Devido as suas cavidades seladas — cdpsulas —, este novo
mecanismo foi denominado originalmente por seu inventor como capsulismo (Moineau, 1935).

Mais informagdes sobre o seu principio de funcionamento, podem ser encontradas no Anexo 1.

O principio de Moineau tem sido utilizado em uma ampla variedade de aplicacdes. Na

industria do petrdleo, sua utilizagio seguiu basicamente a seguinte evolugdo (Revard, 1993):

» apartir da década de 1940: como bomba de transferéncia de superficie;
e a partir da década de 1950: para acionamento hidraulico de brocas de perfuracio de
POgos;

s a partir da década de 1980: como método de elevacio artificial.

A utilizagfo comercial do BCP como método de elevagdo artificial de petréleo surgiu como
uma alternativa para bombear 6icos pesados e viscosos (viscosidade acima de 500 cp), em pogos
rasos (profundidade até 600 m), a vazGes relativamente baixas (1 a 70 n’/d), onde outros métodos

utilizados, como o BM, apresentam problemas (Dunn, 1995).

Com o passar do tempo, em fungdc '+ sucesso obtido na utilizagio do mecanismo e dos
progressos alcangados no desenvolvimeniv ¢ novos equipamentos, estdo sendo ampliadas as
fronteiras deste método, possibilitando atender a amplas faixas de vazio e pressio, competindo
favoravelmente, em diversas situagles, com outros métodos de elevacfo. Sua utilizagBo cresceu
expressivamente durante a década de 1990 devido ao desenvolvimento de novos equipamentos,
ampliando a sua faixa de utilizacfo. Existe wma expectativa de que este crescimento mantenha-se
ap6s a virada do século, devido & ampliagéo da sua capacidade de vazio e de altura de elevacgio

(JPT, Maio 1999).
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3.2.1 Descrig@o do BCP

O BCP consiste em uma bomba do tipo deslocamento positivo, composto de um rotor
metélico com a forma de um parafuso sem fim e de um estator. As folgas existentes entre o rotor e
o estator formam os volumes das cavidades. A rotagdo do rotor produz o deslocamento dos

fluidos dentro das cavidades.

A Figura 9 apresenta uma visdo geral do sistema BCP instalado em um pogo de petroleo:

Figura 9 - Visdo geral do sistema BCP



3.2.2 Principais componentes

Basicamente, o BCP ¢ constituido de quatro partes principais (Figura 10);

e  cabeca de acionamento;,
e  coluna de hastes e de tubos;
»  bomba de fundo {(rotor e estator);

»  outros equipamentos.

COMPONENTES

. Cabeca de acionamento
. Comredas e polias
. Motor
. Té de bombeio
- Cabega de producio
. Revestimento
- Coluna de producio
8. Cohma de hastes
9. Bomba de fundo
10, Tubo cauda

s B LT - N P e

Figura ¢ . - Configuragio basica do BCP

Basicamente, a cabega de ac::namento converte energia proveniente de um motor elétrico
ou de combustdo interna em movimento rotativo, fornecendo torque a coluna de hastes. Esta, por
sua vez, transmite 0 movimento de rotacic a bomba de fundo. E o gire do rotor movimenta o3
fluidos até a superficie, de forma ndo pulsante, na vazio desejada, mantendo uma pressio reduzida

sobre a formagdo produtora.
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3.2.2.1 Cabe¢a de acionamento

Também denominada cabecote, tem a fungdo de fornecer a energia mecénica necessaria
para movimentar a bomba, na rotagdo e no torque desejados, bem como sustentar o peso da

coluna de hastes carregada de fluidos.

Os principais componentes da cabega de acionamento sdo:

» motor: normalmente elétrico ou a combustio interna (em &reas remotas, ndo

eletrificadas);

¢ redutor: quando utilizado, tem o objetivo de reduzir a rotagdio e elevar o torque;

entretanto, em muito casos, pode ser dispensavel;

* conjunto de polias e correias (polias motora € de acionamento): proporciona a

regulagem da rotagio da bomba;

e caixa de gaxetas: a0 mesmo tempo em que veda quanto a vazamentos de petroleo,

permite a lubrificagfo da haste polida;

» haste polida: submetida aos maiores esforgos de tragiio, torgio e flex3o, sustenta o

peso e transmite o movimento a coluna de hastes;
» sistema de freio anti-rotacional que, por seguranca, impede a reversio;

e sistema de rolamentos e lubrificacio;

3.2.2.2 Colunas de hastes e de tubos

(i) Coluna de hastes

Uma questio fundamental no sistema BCP é como fazer girar a bomba instalada no fundo
do pogo. Atualmente, o mais usual é produzir o0 movimento de rotagio na superficie através da

cabega de acionamento e transmiti-lo mecanicamente até a bomba, pela coluna de hastes.
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Em geral, sdo empregadas as mesmas hastes de bombeio fabricadas originalmente para
funcionarem com bombeio mecénico, padronizadas pela norma API SPEC 11B (1990). Mais
adiante serdo comentadas algumas alternativas a utilizacio de hastes de bombeio. Para os

propositos deste estudo, as hastes de bombeio serdio classificadas de duas formas:

a) Quanto ao tipo de luva:

e fullsize (convencional);

» slimhole (delgada).

As hastes do tipo fullsize possuem luvas de maior didmetro. As hastes com luvas delgadas
(slimhole) podem ser utilizadas em tubos de menor didmetro, como pode-se observar na Tabela 1,
uma interessante opgdio a ser considerada em diversas situacBes encontradas no projeto de

dimensionamento do pogo.

Tabela 1 - Comparagdo entre as luvas fullsize e slimhole

ESPACAMENTO ENTRE HASTES E TUBOS
HASTES FULL-SIZE
Diametros de hastes (d,) -Didmetros de tubos (d,) Espago
Nominal Luva Nominal Interno disponivel
pol. pol. cm pol. cm cm cm
5/8 1,500 3,810 23/8 1,985 5,067 1,257
3/4 1,625 4,128 23/8 1,995 5,067 0,940
3/4 1,625 4128 27/8 2,441 6,200 2,073
7/8 1,8125 4,604 2718 2,441 6,200 1,596
1 2,1875 5,556 31/2 2,892 7,600 2,043
11/8 2,375 6,033 31/2 2,992 7,600 1,567
HASTES SLIM-HOLE
5/8 1,250 3,175 2318 1,995 5,067 1,892
3/4 1,500 3,810 2 3/8 1,995 5,067 1,257
718 1,625 4,128 27/8 2,441 6,200 2,073
1 2,000 5,080 31/2 2,982 | 7,600 2,520
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b) Quanto a resisténcia do ago:

e grau C: resisténcia a tragdo 90000 psi (620,5 MPa);
e grau D: resisténcia a traco 115000 psi (792,9 MPa);
» grau K resisténcia a tragio 85000 psi. (586,1 MPa).

As hastes comumente utilizadas sfo as de grau C, que apresentam resisténcia satisfatoria,
apesar da baixa resisténcia a corrosdo. Havendo contato com fluidos corrosivos, é recomendavel a

utilizacdo de hastes de grau K, mais resistentes a agentes agressivos.

Havendo esforgos elevados e desejando-se utilizar menores didmetros, pode-se preferir

hastes de grau D, que, no entanto, sfo menos resistentes a corrosio.

Em caso de pogos desviados, podem ser instalados centralizadores de hastes, que
posicionam melhor as hastes no centro dos tubos, reduzindo o atrito entre a parede do tubo ¢ as

luvas das hastes, que sempre acarreta problemas.

E importante salientar que o giro da bomba é no mesmo sentido do enroscamento das hastes
(sentido horario). Sendo assim, deve ser evitada a inversdo da rotacfio da coluna de hastes, em

particular no momento da primeira ligagio e no desligamento da bomba (reversio).

(ii) Coluna de tubos

Também denominada coluna de producio ou fubing, assim como em outros métodos de

elevagdo, tem como fun¢do principal conduzir os fluidos do fundo do pogo até a superficie.

O didmetro da coluna de produgéo é limitado externamente pelo didmetro do revestimento e

internamente pela dimenséo das luvas das hastes e pelo tamanho da bomba.
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Normalmente, a coluna de produgdo apresenta o mesmo didmetro em toda a sua extensdo,
porém nos casos das bombas de maijor didmetro (3 1/2" ou maiores) € necessario que o primeiro
tubo instalado acima da bomba seja de 3 1/2", para reduzir os esforcos de flexéio na coluna de

hastes e, consequentemente, a sua fadiga, provocados pela excentricidade do eixo do rotor.

Sdo geralmente utilizados tubos nos didmetros nominais 2 ¥*", 2 " ¢ 3 12" conforme

indicado na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Tubos comumente utilizados

TIPOS DE LUVAS E TORQUE RECOMENDADO

Didmetro Luvas Grau Torque recogzendado (lbf.pé)
pol. Minimo Otimo Maximo

4,70 H-40 740 990 1240

4,70 J-55 970 1290 1610

4,70 C-75 1280 1700 2130

5 e 5,95 C-75 1590 2120 2650

4,70 N-80 1350 1800 2250

5,95 N-80 1680 2240 2800

4,70 P-105 1700 2270 2840

5.95 P-105 2120 2830 1540

6,50 H-40 940 1250 1560

6,50 J-55 1240 1650 2060

6,50 C-75 1630 2170 2710

5 7 8,70 C-75 2140 2850 3560

6.50 N-80 1730 2300 2880

8,70 N-80 2270 3020 3780

6,50 P-105 2180 2910 3640

8,70 P-103 3860 3810 4760

9.30 H-40 1300 1730 2160

9,30 J-55 1710 2280 2850

9,30 C-75 2260 3010 3760

3 e 12,70 C-75 3030 4040 5050

9,30 N-80 2400 3200 4000

12,70 N-80 3220 4290 5360

Q.30 P-105 3040 4050 5060

1295 P-105 4070 5430 6790
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E comum a instalacdo de um ou mais tubos abaixo da bomba {denominados de cauda), com
o objetivo de aprofundar a admiss&o da coluna e favorecer a separagiio de gas, bem como para

proteger a bomba, durante a instalagio.

O giro da coluna de hastes provoca uma resultante contraria na coluna de tubos, no sentido
anti-hordrio. Por isto, ¢ de fundamental importdncia a aplicagdo do torque adequado (maximo
possivel} durante instalacio da coluna de tubos, para impedir a ocorréneia de seu

desenroscamento durante a operagdo do pogo.

Os tubos sdo submetidos. ainda, a esfor¢os de pressio transversal e tracdo, devendo ser

capazes de suportar 0 peso dos fluidos transportados, além do seu peso préoprio.

3.2.2.3 Bomba de fundo

Componente fundamental do sistema, recebe energia mecénica da coluna de hastes e produz
o movimento das cavidades em seu interior, por isto a denominaglo bomba de cavidades
progressivas. Conduz os fluidos da admissio para o recalque, fornecendo a pressdo necessdria
para que o petrdlec chegue até o ponto de coleta na superficic. A bomba ¢ relativamente simples,

conforme mostra a Figura 11, constituida de duas partes principais, uma mével e uma fixa:

a rotor

# estator



Secdo longitudinal Secac transversal

Rotor Estator 3 posicdes

Figura 11 - Bomba: cortes longitudinal e transversal

O rotor constitui a parte mével da bomba, normalmente acoplado a coluna de hastes, de

quem recebe o torque produzido pelo motor (a menos das perdas).

E fabricado em ago revestido por uma camada de cromo, que proporciona resisténcia a

abrasdio e corrosdo, bem como reduz o atrito com a borracha.

O estator ¢ a parte fixa da bomba, acoplada a coluna de tubos. Consiste de um tubo de aco
~omum, inclusive reaproveitavel, revestido internamente com um elastémero de borracha, aderido

" rmemente a parede do tubo.

O elastomero ¢ moldado com o formato de hélice de passo duplo. No processo de
fabricagfio, a borracha ¢ injetada, na pressdo e temperatura apropriadas, no espaco anular entre o
molde e o tubo, recoberto por uma camada de adesivo proprio para metal-borracha. Apds o

processo de restriamento, o molde ¢ facilmente removido, devido ao encolhimento do elastdmero.

A seguir, serdo apresentados algumas das principais classificacBes das bombas fabricadas

atualmente.



a) Quanto ac tipo de assentamento

s bombas tubulares;
» bombas insertaveis,

As bombas tubulares ficam enroscadas na coluna de tubos e s6 podem ser substituidas apds

a remogdo de todos os tubos. Sdo as mais utilizadas e atendem a uma ampla faixa de vazdo ¢

pressio.

Por serem instaladas enroscadas a coluna de hastes e apenas encaixadas na coluna de tubos,
as bombas insertdveis simplificam sensivelmente o processo de instalacio e desinstalago,
levando bem menos tempo para serem substituidas (reduzindo os custos das intervengdes), pois

nio & necessario remover a coluna de tubos.

Entretanto, como a bomba necessita passar por dentro da coluna de tubos para ser instalada,
seu didmetro externo fica limitado pelo didmetro interno do tubo. Por isto, a sua fabricacdo fica

restrita apenas as menores faixas de vazfo.

b) Quanto a folga entre rotor ¢ estator

O mesmo rotor pode ser fabricados em trés tamanhos diferentes, proporcionando opgdes de
ajuste entre rotor e estator, de manetra a enfrentar diferentes condigdes de dilatacdo do

elastdmero. Como mostra a Figura 12, podem ser classificados em:

e siandard
8 gversize

s ynpdersize

 Desde que devidamente lubrificade pelos liguidos produzidos
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WUndersiza
Standared
Dyarsize

Figura 12 - Ajuste do rotor

O mais utilizado hoje em dia € o tamanho standard, que atende as condicdes observadas na

maioria dos pogos, no entanto € recomendavel testar ajustes diferentes (Revard, 1995),

O oversize visa a obter um maior ajuste entre o rotor e o estator. Indicado para trabalhar
com liquidos de menor viscosidade ¢/ou a uma menor temperatura (menor dilatagio), de modo a

reduzir o escorregamento na bomba.

E o undersize proporciona o menor ajuste do rotor. Indicado para trabalhar com liquidos
mais viscosos, de menor escorregamento e/ou a uma temperatura mais elevada, por permitir maior
dilatagdo do elastdmero. Tem sido empregado também para compensar o inchamento provocado

pela presenca de hidrocarbonetos aromaticos.

¢) Quanto ao tipo de elastémero do estator

As principais caracteristicas desejadas do elastdmero sdo:

» Resisténcia mecéinica e elasticidade;
e Resisténcia a abrasfo;
» Resisténcia a temperatura de operagio no fundo do pogo;

» Resisténcia aos fluidos produzidos, em especial ac petréleo e ao gés:
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» Aderéncia ao tubo, de acordo com os esforcos submetidos.

De acorde com as condigdes do projeto (temperatura, pressdo) ¢ das substdncias
produzidas, a composigdo do elastdmero varia, de maneira a proporcionar a durabilidade desejada

e, conseqiieniemente, garantir o éxito da aplicacio.

Atualmente, os estatores fabricados com elastémeros de borracha nitrilica sdo os mais
utilizados por apresentarem as caracteristicas desejadas de resisténcia mecdnica e flexibilidade,
com baixos custos de fabricagfo. Atendem 4 maioria dos casos, entretanto nfo resisiem a
presenca de determinados componentes no petroleo, sofrendo graves deformagdes em pouco

tempo de instalagio, ficando completamente inutilizados.

De acordo com a composicdo quimica do Oleo, se houver presenga excessiva de
hidrocarbonetos aromaticos ou gas sulfidrico, € necessario que o estator seja confeccionado com
clastdmero em borracha especial, resistente a estas substincias. Da mesma forma, se a

temperatura no fundo do pogo for excessiva, como ocorre, por exemplo, com 0s pogos profundos.

A Tabela 3, a seguir, mostra alguns dos principais tipos de elastdémeros fabricados no Brasil

2 suas principais caracteristicas:

Tabela 3 - Elastdmeros: compostos utilizados

ESTATOR
TIPO DE TEMPERATURA TEORDE TEOR DE
ELASTOMERO MAXIMA (°C) H.S (%) AROMATICOS (%)
Borracha nitrilica 100 5 5
Nitrilica hidrogenada 150 10 5
Viton 150 8 10

jU%]
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d) Quanto a camada de cromo do rotor

A camada de cromo do rotor aumenta a resisténcia a abrasio e corrosio da bomba e
favorece o deslizamento do rotor no interior do estator. Quanto maior a sua espessura, maior a sua

durabilidade. A Tabela 4 apresenta alguns tipos fabricados no Brasil:

Tabela 4 - Espessura de cromo

CAMADA DE CROMO DO ROTOR
Tipo Espessura
Normal 0,12 mm
Especial 0,30 mm

) Quanto ao numero de 16bulos da bomba

O tipo comumente encontrado de BCP possui um tnico 16bule. Mais recentemente
passaram a ser fabricadas comercialmente bombas com miltiplos [6bulos (Cholet, 1998), além do
tipo convencional de um tnico lobulo. A Figura 13 proporciona a visualizagio de algumas

configuracdes:

um oo dois l6bulos  trésidbulos guatro Iobulos

Bombas multilobulos {corte transversal

Figura 13 - Bombas multilébulos



Trata-se de uma op¢fo a ser considerada, pois o incremento do nimero de l6bulos

proporciona algumas vantagens, conforme apresentado por Cholet (1998):

* maior vazdo para um mesmo difmetro, devido ao maior volume das cavidades;

* quanto maior o nimero de lobulos, menor a excentricidade do rotor, reduzindo a

vibracdo da bomba;

¢ menor pressdo sobre cada cavidade, devido ao aumento do ntimero de linhas de contato

separando as cavidades;

e menor rotacdo, para obter uma mesma vazio.



3.2.2.4 Outros equipamentos

Serdo mencionados alguns dos equipamentos utilizados atualmente no Brasil:

(i) Quadro elétrico

Proporciona o fornecimento de energia elétrica ao motor, com a necesséria prote¢do contra

oscilagdes de tensdo e controle (acionamento e desligamento).

A depender do grau de protegiio desejado e da receita fornecida pelo pogo, sua configuragio

pode variar conforme o numero de fungdes desejado, do mais simples até os mais completos.

Principais componentes do quadro elétrico:

» botoeira liga/desliga, com partida automatica retardada
e relé térmico

* clemento fusivel

o relé de falta de fase

* temporizador (timer)
(i) Variador de velocidade
Dispositivo eletrénico que permite alterar as condigdes de bombeio do poco, através da
mudangca da rotagéo do motor. Determinados tipos dispensam a instalagdo de quadro elétrico e

permitem o acoplamento de dispositivos automaticos para monitoramento ¢ controle continuo do

pogo.
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3.2.3 Comparacio entre BCP e BM/BCS

Que vantagens o BCP apresenta sobre os demais métodos de elevagiio para ser inserido em
um mercado dominado ha décadas por outros sistemas? Alguns autores chegam a afirmar que o
BM deve ser a considerago padrio para campos terrestres (Clegg et alli, 1993). Para se preferir o

BCP, a resposta deve convergir para uma das caracteristicas abaixo:

* razdes técnicas: o BCP opera tdo bem ou melhor que outros sistemas;

¢ raz0es econdmicas: o BCP proporciona menores custos globais de operagio.

A seguir, ser8o apresentados alguns estudos comparativos publicados.

Estudos publicados (Saveth et alli, 1987 e Saveth, 1993), comparam os custos do BCP com
os de seus concorrentes mais diretos, BM e BCS, apontando para uma economia em torno de
40% proporcionada pelo BCP em relacfio a esses métodos, em diferentes condicdes analisadas.
Esta economia € obtida, entre outras coisas, pela menor poténcia necesséria para elevar a coluna

de fluido, gerando um menor consumo de energia elétrica em todos os casos estudados.

Apos trés anos de estudos na Europa, os resultados publicados (Gaymard et alli, 1988)
indicam que o BCP mostrou-se apropriado para manusear 6leos viscosos (melhor desempenho) e
com sélidos em suspensdo (maior durabilidade), apresentando um consumo de energia de 50 a

60% do BM e menores custos operacionais, além de menor investimento inicial.

O BCP tem sido utilizado com sucesso para a remogéo de dgua em pogos produtores de gas
(Klein, 1991). Nestes pogos, 0 BCP bombeia dgua com alto teor de finos, como carviio e areia de
fraturamento, bem como algum gis. Medi¢des realizadas em seis pocos encontraram uma
economia de energia elétrica de até 45%, em relacio ao BM. E recomendada a utilizacio de
algum tipo de controle de pump-off em pogos que variem muito a vazio de producéo ¢ onde o

nivel dindmico seja mantido préximo 2 admissio da bomba.



Estudos realizados em pogos com elevado BSW e vazdes variando de 95 a 160 m%d e
profundidade de 1200 a 1500 m (Wright e Adair, 1993) apontaram o BCP com uma eficiéncia
mecinica e elétrica superior a0 BM (13% a mais) e ao BCS (50%). Recomendaram a analise de

novos elastdmeros em pogos com elevado BSW e presenga de H.S.

Estudos publicados pelo C-FER (Centre for Engineering Research Inc.), realizados com
oleos pesados do Canada, apontam o BCP como praticamente o Unico sistema apropriado a
trabalhar com este tipo de petréleo (Dunn et alli, 1995). E recomendada a utilizagdo de
centralizadores de hastes nas regides dos pocos onde houver grande curvatura, para reduzir o
desgaste provocado pelo atrito entre as hastes e os tubos. A selecdo e o dimensionamento da
bomba sdo apontados como criticos para a sua durabilidade. E alertam que muitas dificuldades
observadas na aplicagdo do BCP vém da falta de experiéneia operacional, agravada pela falta de
padrbes internacionais e de informagdes técnicas sobre o método, aspectos que justificam a

utilizacfio de sistemas inteligentes.

No Brasil, foram comparados os custos de producéo de pocos equipados com BCP e BM
em um campo de Sergipe (Rodrigues, 1988). Os resultados foram favoraveis para o BM, devido a
baixa continuidade operacional observada no BCP, o que elevou os custos de manutengdo, por

causa das freqiientes intervencdes de sonda para substitui¢do da bomba de fundo.

Mais adiante, foi realizado outro estudo comparativo do BCP em relacfio a0 BM e ao BCS,
sob dois aspectos: eficiéncia volumétricas da bomba e custos (Gibaldi et alli, 1994). Com base em
dados de pogos deste mesmo Estado, o BCP apresenta uma eficiéncia volumétrica
significativamente superior: cerca de 60% para o BCP, contra 37% para 0 BM. Foi realizada uma
avaliacdo econdmica, para uma taxa de atratividade de 15% a. a., cujos resultados obtidos desta
vez foram expressivamente favoriveis ao BCP, que apresentou custos mais reduzidos entre

21,5% a 59,5%, para diversas situacdes analisadas, conforme apresenta a Tabela 5, a seguir:

* Eficiéncia volumétrica = producio bruta de liquido do pogo / vazio nominal da bomba {Corréa, 1989).
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Tabela 5 - Comparagéio de custos entre BM e BCP (Gibaldi et alli, 1994)

5m’d, 600m | 20 m%d, 600 m | 5m%d, 1000 m | 20 m°/d, 1000 m
uss Dif. US$ Dif. USs Dif. uss Dif.

BM [41.932,00f % |53.29500| % |67.402,00| % 73.84300! %

BCP |34.510,00| 21,5 139.127,00| 36,2 [42.247,00| 59,5 {55.013,00| 34,2

Mais recentemente, um levantamento realizado no Rio Grande do Norte (Costa, 1996)
comparou o desempenho de um grupo de pogos operando com BCP e BM e ainda encontrou os

mesmos problemas operacionais com o BCP. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6, a

seguir:

Tabela 6 - Comparagio de custos® entre BM e BCP (Costa, 1996)

ltem Vantagem para Valor {US$)

Aquisicao BCP 11.800,00
Instalacéo e transporte BCP 800,00

Investimento inicial BCP 12.600,00
Manuten¢ao eq. Superficie BCP 448,00/ano

Manutengéo eq. Fundo BM 2.433,00/ano
Energia BCP 172,00/ano

Custo operacional (variavel) BM 1.813,00/ano
VPL BM 60.000,00

Analisando a tabela, constata-se que o BM foi superior a0 BCP, no cémputo geral. No
entanto, pode-se observar que este resultado, mais uma vez, foi determinado por um desempenho
inferior do BCP no item manuten¢do dos equipamentos de fundo. Nos demais itens, o BCP
apresentou menores custos. Isto leva a imaginar a existéncia de problemas por baixa continuidade
operacional deste método de elevacio, elevando os custos devido a freqiientes intervencBes de
sonda para substituicdo da bomba de fundo. Estes resultados levaram 4 recomendagio de que,

neste campo, prefira-se equipar todos os novos pogos com BM, em detrimento do BCP.

¢ Os valores foram convertidos para ddlares com base em uma cotagdio aproximada de 1,00 USS/RS, da época.
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Possivelmente as conclusdes deste estudo seriam diferentes se 0 BCP tivesse apresentado
um desempenho operacional préximo ao BM, proporcionando um resultado geral mais

satisfatorio.

Em suma, diferentes estudos realizados nos Gltimos anos no Brasil e no exterior, com
equipamentos de diversos modelos, marcas e procedéncias, operando sob variadas condigdes,

convergem para 0s seguintes aspectos:

¢ 0 BCP apresenta custos de investimentos iniciais relativamente inferiores;

* o BCP apresenta maior eficiéncia energética, resultando em um menor consumo de
energia;

e o BCP apresenta custos potencialmente menores, em comparacdo com os demais
metodos bombeados;

* na pratica, enfretanto, muitas vezes as expectativas de reducdio de custos nfo se

confirmam, fundamentalmente devido a obtencdio de uma baixa continuidade

operacional com 0s pogos;

Para evitar este tipo de problema, é essencial conhecer as condi¢bes de operagéo dos pogos
e seu efeito sobre 0s equipamentos. Assim como em qualquer outro método de elevagiio, para
otimizar a eficiéncia e a durabilidade do sistema, é preciso que se tenha a seguranca de projetar,

instalar e operar 0 BCP de maneira adequada.
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3.2.4 Principais caracteristicas do BCP

Diversos trabalhos publicados, como os de Saveth (1989), Klein (1991), Clegg et alli
(1993), Dunn et alli (1995) e Revard (1995), apontam as seguintes caracteristicas do BCP:

¢ habilidade para bombear 6leos viscosos;

e permite trabalhar com elevadas concentracdes de areia;

* sob condi¢les apropriadas, pode trabalhar com gés livre;

e acarreta menor investimento inicial, em comparagfo com outros métodos;

» apresenta simplicidade de instalagfio e de operacéo;

e requer minima manutencao;

e apresenta maior eficiéncia volumétrica;

* opera com motores de menor poténeia, gerando menor consumo de energia;

e possui boa flexibilidade operacional, ajustando-se a varidveis condi¢des de
operacéo;

e unidade de acionamento de superficie de pequenas dimensbes e baixo risco

ambiental.

Entretanto, € importante salientar que a indevida exposicdo da bomba a determinadas
condigbes pode provocar danos irreversiveis aos seus componentes, em particular, ao elastémero

do estator. Por este motivo, devem ser respeitadas as suas limitagdes:

¢ volume maximo produzido (didmetro, rotagio);

» altura méxima de elevagfo (diferencial de pressio sobre a bomba);

e temperatura maxima de operagio;

» teor admissivel de hidrocarbonetos aromaticos e de H,S (Revard,1995);
» gis passando pela bomba (Klein, 1991);

¢ bombeamento a seco (Dunn, 1995);

» atrito e fadiga das hastes de bombeio mecénico em pocos desviados;
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E importante ressaltar que a falta de procedimentos operacionais especificos para o método,
bem como de um projeto de dimensionamento apropriado para cada situa¢Bo, podem
comprometer a vida dtil dos equipamentos e o resultado € a ocorréncia de falhas precoces e

repetidas, com a conseqiiente reducfio da producio e elevagdo das perdas.

Outra questdo importante diz respeito ao acionamento da bomba. A maioria dos pocos
operam atualmente com hastes de bombeio mecanico para acionamento da bomba de fundo. A

utilizacfio de hastes apresenta os seguintes inconvenientes:

» atrito das luvas das hastes com parede dos tubos se houver desvios ou dog legs;

e 0 atrito € agravado pela presenca de areia ou fluidos COITOSivVOS, como agua salgada;
e este atrito provoca falhas, como hastes partidas e tubos furados;

» fadiga do corpo das hastes se houver desvios ou dog legs;

* ndo sdo adequadas para instala¢fio em pocos maritimos;

* provoca a diminui¢do da area aberta ao fluxo, aumentando as perdas por atrito;

* a resisténeia das hastes pode limitar a profundidade méxima de instalacdo da

bomba.

Alguns autores, como Wiltse e Weir (1995) atribuem as hastes a principal razio do
insucesso do BCP, em determinadas areas. Devido aos mconvenientes, tém sido estudadas outras

formas de acionar a bomba de fundo, tais como:

* haste continua, semelhante a um arame espesso, com o comprimento do pogo;

» BCP com acionamento elétrico de fundo: trata-se de uma BCP com um motor

elétrico acoplado, que dispensa a utilizagfo de hastes;

» BCP com acionamento hidraulico: neste caso, é bombeado liquido para dentro do

pogo, que faz girar a bomba.
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Com excecdo do acionamento hidraulico, os demais sistemas sdo oferecidos
comercialmente e atualmente operam com sucesso em diversas situagdes. O BCP com
acionamento elétrico submerso, denominado no Brasil de BCPS tem potencial para vir a tornar-se
uma boa solucdo para bombeamento de pocos de elevadas vazdes, em particular em POCOoS
maritimos ou desviados, tendo sido publicadas aplica¢Ses com sucesso (Zabel, 1996), porém ¢é

necessario ter atengdo para algumas limitagdes:

* 0 motor elétrico submerso provoca aquecimento dos fluidos bombeados e o estator

ndo suporta elevadas temperaturas;
» aexcentricidade do rotor em relagio a0 motor exige um acoplamento adequado;

* ¢ necessario promover a separagdo gas/liqiiido, de maneira que ndo entre gis na

bomba;

» como em qualquer BCP, ¢ indispensavel controlar a submergéncia da bomba;

O sucesso de um método de elevagio como o BCP depende essencialmente da sua
adequacdo a0 uso e do acompanhamento ¢ controle das suas condigdes de operagio. Somente a

ado¢do de adequados procedimentos de controle operacional pode garantir um desempenho

satisfatério do BCP, como método de elevagio artificial de petréleo.

3.2.5 Avaliacéo dos fatores de projeto

Para que se possa proporcionar os mecanismos adequados para prote¢do de falhas, ¢
necessario comentar a respeito de algumas peculiaridades do BCP, fundamentais para o sucesso

do método e que devem ser levadas em consideragio no projeto do poco. Sio as seguintes:

¢ Presenca de hidrocarbonetos aromaticos
e Presenca de areia ou outros abrasivos
e Presenca de gés na bomba

o Temperatura de operacdo



3.2.5.1 Presenca de hidrocarbonetos aromaticos

A presenca de hidrocarbonetos aromaticos no petroleo’ pode provocar um ataque quimico
ao elastdmero do estator. Em decorréncia deste ataque quimico, a borracha (elastdmero) sofre
inchamento e deformagéo, diminuindo a folga entre o rotor e o estator, podendo causar danos ao
estator, paralisando a produgio do pogo. A concentragio maxima de hidrocarbonetos aromaticos

depende do tipo de composto utilizado na confecgdo do elastdmero.

Assim, em caso de suspeita de teor excessivo de aromdticos, € necessario realizar uma

analise quimica especifica e utilizar a bomba mais apropriada:

* com elastomero mais resistente a presenca de aromaticos e/ou
* com menor ajuste entre rotor/estator (por exemplo, rotor undersize);

¢ €m casos extremos, substituir por outro método (BCP nio é recomendado).

3.2.5.2 Presenca de gas

Como em qualquer método bombeado (Economides, 1994), a presenca de gas livre na
bomba ¢ nociva ao BCP. Isto ndo significa que ndio possa ser utilizado em pogos gue produzem
com elevada RGO. Entretanto, para obter uma boa eficiéncia do mecanismo, neste caso é
necessario promover a separagio do gas livre antes do petroleo ser admitido na bomba, pois ele
reduz a sua eficiéncia volumétrica e diminui a lubrificacdo entre o rotor € o estator, provocando o

seu superaquecimento e até mesmo a queima do elastémero.

A separagdo ¢ obtida de maneira satisfatéria se for adotado o principio da 4ncora natural,
em que a admissdo da bomba € posicionada abaixo da base dos canhoneados, para que o liguido
seja succionado e o gas ventilado pelo espaco anular até a superficie, como mostra a Figura 14, a

seguir:
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coluna de
producid

revestimeanto

fundo da pogo

Figura 14 - Ancora natural de gas

3.2.5.3 Temperatura de operagéo

Quiro aspecto importante a ser observado antes de se instalar BCP em um pogo € a
temperatura de operagdo no fundo do pogo. O elastbmero do estator ndo suporta elevadas
temperaturas, uma vez que cada tipo de borracha suporta uma temperatura maxima. Pesquisas
vém sendo realizadas para o desenvolvimento de novos compostos que suportem temperaturas
mais elevadas. Neste momento, o BCP ¢ contra-indicado para operar, por exemplo, em pogos sob

efeito de injec@o de vapor, onde € preferivel operar com bombeio mecinico.

A combinacdc da viscosidade do Oleo com a temperatura de operacdo deve ser levada em
consideracgiic para determinar o ajuste mais adequade entre o rotor e o estator,
3.2.5.4 Presenca de areia e outros abrasivos

E importante destacar que uma das principais vantagens do BCP é, de um modo geral,

trabalhar bem em presenca de abrasivos, devido a capacidade de deformacio do elastomero e por

ndo haver contato metal/metal na bomba, mas sim entre borracha/metal. Entretanto, € necessario

=Y
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nio haver contato metal/metal na bomba, mas sim entre borracha/metal. Entretanto, é necessario
salientar que, embora a bomba seja lubrificada pelo petrdleo, a passagem de sélidos pela bomba
provoca um atrito entre o rotor € ¢ estator ¢ gue, quanto maior a sua rotagio, menor serd a vida
ttil da bomba (Dunn, 1995). Por isto, no caso da producdo excessiva de abrasivos, &
recomendavel trabalhar com uma bomba de maior capacidade volumétrica, para obter a vazio

desejada com uma menor rotagio.



Capitulo 4

Sistema Inteligente para Controle de Pogos com BCP

4.1 Introducao

Este capitulo ¢ dedicado & descri¢do do sistema inteligente que estd sendo proposto para
gerenciamento e controle de pogos equipados com BCP. Denominado CONTROL: BCP —
Sisterna Inteligente para Controle de Pogos com BCP. O objetivo principal deste sistema €
incrementar o desempenho deste método de elevacfo através da obtencdio de maior controle sobre
o funcionamento dos pogos. A partir das informacdes armazenadas em um banco de dados e de
conhecimento especialista, o sistema realiza os calculos e as verificagdes necessdrios para
determinar se os limites dos equipamentos estdo sendo respeitados para as diferentes situacfes

observadas. Para testar os conceitos utilizados, foi desenvolvido um protétipo.
Sistemas especialistas sfio programas de computador desenvolvidos para resolver

problemas complexos que geralmente sdo solucionados por especialistas humanos (Rich, 1994).

Para isso, precisam acessar uma base de conhecimentos representativa do dominio da aplicacéo.
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Algumas das principais vantagens apontadas por Waterman (1986):

elevado nivel de habilidade, ajudando a resolver problemas;

b1

capacidade de modelagem preditiva ;

¢ armazenamento da memoria técnica institucional;

-

facilidade de treinamento.

No caso da produgio de pogos de petrdleo, a necessidade de utilizagdo de um sistema de
gerenciamento e controle surge da constatagdo de que as condi¢Bes de operacdo ndo permanecem
estaticas ao longo do tempo. Na realidade, essas condi¢des variam constantemente durante a vida
produtiva do pogo. Por este motivo, é necessario realizar um acompanhamento periodico das
condigbes de operagdo e de reservatério, redimensionando o poco quando necessario e

promovendo 0s ajustes necessarios.

4.2 Revisao bibliografica

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos na indtistria do petréleo, utilizando sistemas
inteligentes como ferramenta para otimizagdo de processos. Em particular, entre os trabalhos

publicados relacionados a elevagio artificial, podem ser mencionados:

e foi apresentado na 63 Annual Technical Conference and Exhibition of SPE o trabalho
OPUS: An expert advisor for artificial lift (Valentin e Hoffman, 1988), wm sistema
especialista que utiliza uma base de dados, um mecanismo de inferéncia e médulos
interativos, composto de duas partes: representacdo do conhecimento e avaliacio

técnica e econdmica;

» foi apresentado na 6® SPE Petroleum Computer Conference o trabalho Use of advanced

pattern-recognition and knowledge-based system in analyzing dynamometer cards, um
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sistema baseado em regras que realiza diagndsticos de problemas com o Bombeio

Mecanico e sugere agdes corretivas (Schirmer, Gay e Toutain, 1991);

o foi apresentado na 68" SPE Annual Technical Conference and Exhibition o trabalho
Inrelligent diagnosis of rod pumping problems (Alegre, Morooka e Rocha, 1993), em
que € descrito o SICAD - Sistema Inteligente para Diagnostico de Cartas
Dinamométricas, cujo objetivo é identificar falhas através do reconhecimento de
determinados padrdes anormais em cartas dinamométricas, baseado em redes nerais

especialmente treinadas;

e foi apresentada na UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas — a dissertacdo de
Mestrado Sistema Inteligente para aplicagdo de solugbes para o Bombeamento
Mecdnico de petréleo (Corréa, 1995), que engloba o tratamento de informagdes
armazenadas em banco de dados, identificacio e andlise de sintomas e proposta de

acdes corretivas.

» foi publicado nos anais do Western Regional Meeting, em Anchorage, Alasca, o artigo
An expert system for analyzing well performance (Hutchins, Burton e Macintosh, 1996),
no qual € descrito o sistema denominado Well Performance System, para gerenciamento
da producdo didria de pogos produtores de petrdleo, a partir de mformagdes

armazenadas no banco de dados SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition,

e foi publicado na revista JEEE Spectrum o artigo Smart oil recovery, o qual apresenta
uma visfio geral das pesquisas entdo desenvolvidas pelo Laboratério de Inteligéneia
Artificial da UNICAMP, em acordo de cooperagio técnica com a PETROBRAS —
Petréleo Brasileiro S.A., das quais foram mencionadas: controle de perfuracdo de pocos

utilizando sistemas especialistas; supervisionamento do Bombeioc Mecénico; e

* Utilizadas no Bombeio Mecanico, registram as cargas suportadas pela haste polida em um ciclo de bombeamento.
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automacio de plantas de processamento da produgio, com utilizagdo de redes neurais e
conjuntos nebulosos (Rocha, Morooka e Alegre, 1996);

foi divulgado na 1996 SPE Annual Technical Conference and Exhibition o estudo
Automatic downhole card generation and classification (Barreto, Tygel, Rocha e
Morooka, 1996), descrevendo o desenvolvimento de um sistema inteligente que, a partir
da carta dinamométrica obtida na superficie, realiza as correcbes para obter a carta real,
na profundidade da bomba, ¢ a compara com um conjunto de padrdes associados a

anormalidades, utilizando redes neurais;

foi defendida na UNICAMP a tese de Doutorado Sistema Inteligente para elevagdo de
pogos e controle de processos petroliferas (Patricio, 1996), baseada em conceitos de
inteligéncia artificial, como l6gica nebulosa e redes neurais, propondo o SIEP - Sistema
Inteligente para Elevagdo de Pogos e Controle de Processos Petroliferos, para

gerenciamento integrado de pocos e planta de processo;

foi apresentado no 2" SPE Applied Technology Workshop on Progressing Cavity
Pumps o trabalho drnalysis and optimization of Progressing Cavity Pump systems by
Total Well Management, sobre um sistema de gerenciamento integrado que analisa o
desempenho do BCP, a coluna de hastes, a cabeca de acionamento e o motor, buscando

ainda a otimizac8o da interagfio do poco com o reservatério (McCoy, 1996);

foi publicado na revista JPT o artigo Production management of Electric Submersible
Pumps using expert system technology, a rtespeito de um sistema especialista
desenvolvido e implementado pela ARCO Alaska Inc. para controle de BCS; trata-se de
uma ferramenta computacional para andlise e diagndstico de situagbes anormais,
combinando informago de sensores em tempo real com uma base de conhecimento

especialista (McLean et alli, 1998);

em Margo de 1999, a revista World Qil publicou a reportagem What’s new in artificial
lifi, apresentando os seguintes produtos especificos para BCP:
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- analisador/controlador auto-ajustavel, para controle do nivel dindmico. A partir da
‘aquisi¢do de dados em tempo real, como peso da coluna de hastes, pressdo na
cabega e no revestimento, rotagdo da bomba e amperagem do motor, que sdo

transmitides a uma unidade de controle remoto, o sistema inteligente calcula o nivel

dindmico de fluido, analisa continuamente os dados e promove os ajustes
necessarios;

- monitor de temperatura do estator. Um sinal é enviado a superficie ¢ comparado
com 0s padrdes fornecidos. Através da medic8o da temperatura de operacfio, busca-

se evitar o bombeamento a seco, indicado pela elevagdo da temperatura.

» mais recentemente, a revista JPT de Outubro/99 dedicou wm capitulo especial a
sistemas inteligentes; na drea de acompanhamento da produgio foram publicados

seguintes trabalhos:

- Management of well production with real-time expert systems (McLean, Wilcoxson
e Clay). Define uma estratégia geral para otimizagfio, com o3 seguintes critérios:
diagnostico em tempo real, avisando a ocorréncia de problemas nos pogos,
manutencdo da operacfo dentro dos limites de projeto e otimiza¢do do desempenho
do campo;

- Automated contfinuous-gas-iifi conirol {Bergeron, Cooksey e Reppel). Apresenta a

utilizagdo de controle eletrdnico da injecfio de gas (em fase de desenvolvimento de

prototipo}, cujo objetivo é manter uma taxa de produgdo constante em cada pogo.




4.3 Arquitetura do sistema de controle

O sistema CONTROL: BCP manipula um banco de dados preexistentes (base de dados),
contendo as informagSes necessarias para promover a analise de desempenho do pogo. A maior
parte das informagdes € proveniente do SIP — Sistema de Informacdes da Producdo, da Petrobras,
Contém uma base de conhecimento composta de algoritmos e regras de inferéncia, com a fungido
de realizar um diagnostico expedito a respeito de cada pogo. A Figura 15, a seguir, proporciona

uma visdo geral do sistema de controle:

CONTROL: BCP

Figura 15 - Visfo geral do sistema de controle

A partir da analise dos principais pardmetros operacionais, busca-se identificar a ocorréncia
ieterminadas situagles indesejaveis, previstas como possiveis de acontecersm, e sdo emitidas
recomendacdes que auxiliam a equipe de acompanhamento, permitindo que ela possa antecipar-se

4 ocorréncia de danos aos equipamentos.

Para promover o gerenciamento do acompanhamento e controle do BCP, o sistema

necessita de informacdes. A entrada de dados ¢ estruturada em trés grupos principais;
1. dados do pogo;

2. equipamentos instalados;

3. acompanhamento do pogo.
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O primeiro grupo — dados do pogo — contém informacSes sobre a formacio produtora ¢ a

geometria do pogo, tais como:

caracteristicas do Oleo (grau API e viscosidade) e da dgua (densidade);

geometria do poco (didmetro do revestimento, desvio ¢ profundidade cperacional’ e
total do poco);

dados do reservatério (gradiente geotérmico, zona, topo ¢ base do canhoneio);

operagdes realizadas {completagio, recompletacio, estimulagio, injecdo de solvente,

vapor e oleo quente);

No segundo grupo — equipamentos instalados — as informacgdes sdo subdivididas em

equipamentos de subsuperficie ¢ de superficie.

L ]

equipamentos de subsuperficie: bomba, tipo, rotacdo, profundidade. acionamento,
diimetros de tubos e hastes {grau ¢ tipo de luvas),
equipamentos de superficie: cabeca de acionamento (capacidade de carga, motor,

rotaclio) e equipamentos auxiliares (variador de velocidade, temportizador,

pressostato);

E no terceire grupo encontram-se as informacdes referentes ao monitoramento da operagio

do pogo:

teste de producdo (producio de dleo, BSW, RGO);

nivel dindmico (nivel dindmico, pressio no revestimento);

nivel estatico (nivel estatico, pressdo no revestimenio, tempo de fechamento);
pressdo estatica (pressdo estatica, profundidade do registro);

pressdo na cabega do poco (pressdes minima e méxima);

teste de pressio” da bomba (tempo de duracdo, pressdo inicial e final};

* Refere-se a existéncia de alguma obstrugio ou tamponamento, acima do fundo do poge, limitande a profundidade
méxima de assentamento da bomba.



O fluxograma simplificado, que mostra o processamento da informagio, & apresentado na

Figura 16, a seguir:

Figura 16 - Arquitetura basica do sistema de controle

Antes de realizar qualquer diagndstico, o sistema efetua uma verificagdo preliminar sobre o

conteudo do banco de dados. SHo feitas as seguintes verificacdes:

= inicialmente, se o método de elevagdo atual do pogo é BCP,
e em seguida, se o banco de dados possui as informagSes minimas necessarias;

= finalmente, se as informagdes encontram-se atualizadas, com a periodicidade desejada.

* Trata-s¢ de um teste de campo para confirmar se o pogo estd produzindo. Com a bomba em funcionamento. a
saida do poco ¢ fechada, enquanto o operador observa se e em quanto (empo a pressio alcanca o valor esperado.
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Nos dois primeiros casos, o processamento ndo prossegue, € necessdrio escolher outro pogo.
No terceiro caso, sdo feitas as verificacdes desejadas, mas uma adverténcia é emitida, avisando

sobre a existéncia de informacdes desatualizadas.

4.3.1 Principais pardmetros analisados

O sistema € organizado em modulos estruturados, que promovem as analises necessérias
para verificaglio dos pardmetros desejados. Os médulos foram desenvolvidos a partir de
conhecimento especialista, baseado em livros e artigos publicados e validado pela experiéncia

pratica de campo.

Baseado em algumas das principais limitagBes operacionais do BCP, com o objetivo de
promover a otimizagdo da operacdo dos pogos, foram selecionados os seguintes pardmetros a

serem raonitorados e controlados:

s submergéncia da bomba;

o capacidade de pressédo;

s temperatura de operagéo;

e interferéncia de gas;

» eficiéncia volumétrica da bomba;

s inflow performance relationship (IPR).

Nas se¢des que se seguem, sera apresentado o controle efetuado sobre cada um destes
pardmetros.
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4.3.1.1 Submergéncia da bomba

Para maximizar a produgio de um pogo de petréleo € necessario manter a menor pressdo
dindmica (Pw) possivel no findo do pogo (Brown, 1980). Esta deve ser verificada periodicamente
¢ pode ser inferida a partir da medida do nivel dindmico de fluido. A condigio critica de

bombeamento a seco (pump-off) deve ser bloqueada, por provocar danos aos equipamentos.

Para abordagem do controle deste pardmetro foram utilizados conjuntos nebulosos (Fuzzy
Sets, Pedrycs e Gomide, 1998). Esta metodologia, aplicada a problemas de controle, é
especialmente efetiva quando ndo se requer grande precisdo ¢ os processos possuem pardmetros
que podem ser medidos ou avaliados. Tentando reproduzir o senso comum do julgamento

humano, emprega variaveis lingiiisticas organizadas em regras de inferéncia. Os critérios adotados

serdo apresentados a seguir.

Modelagem do controlador Fuzzy

Para promover o ajuste da rotagio, de acordo com as necessidades, foi desenvolvido um

controlador Fuzzy com duas entradas e uma saida, conforme apresentado na Figura 17:

{ submergéncia

Figura 17 - Modelagem do controle da submergéncia
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Varidveis lingiiisticas!!

A estrutura de supervisdo de um controlador Fuzzy provém da organizacio de sua base de
regras. A premissa basica € que € possivel especificar a sua estratégia de controle através de uma
colegio de regras de inferéncia if.. then.. (se... entdio..). Assim, a estratégia de controle é
estruturada através de protocolos de controle vinculando cada estado do sistema a uma

correspondente ac8o de controle. Trés varidveis lingiiisticas foram utilizadas:

* S = submergéncia;
s R =rotacio atual;

e R* =rotagdo recomendada.

Cada variavel lingiiistica foi dividida em categorias distintas (Figura 18):

Submergéncia: Rotacio: Rotacdo*:
B = Baixa MB = Muito Baixa MB = Muito Baixa
O = Otima B = Baixa B = Baixa
A = Alta M = Média M = Média
MA = Muito Alta A = Alta A = Alta
MA = Muito Alta MA = Muito Alta

Figura 18 - Variaveis lingiiisticas

Ou, utilizando outra notagdo:

Submergéncia: S ={B,0, A, MA}
Rotacdo: R ={MB,B.M, A,MA}
Rotacdo™*: R* ={MB, B,M, A, MA}

! Sdo variaveis que assumem valores lingiiisticos, traduzindo valores numéricos em termos de conjuntos nebulosos

37



Regras de inferéncia

A partir da experiéncia técnica do autor, foi elaborada a base de regras de

apresentada na Tabela 7, reproduzindo decisdes operacionais.

Tabela 7 - Base de regras de inferéncia

inferéncia

SeS=BeR=MB entio R*=MR
SeS=BeR=B entioR*=MB
SeS=BeR=M entioR*=B
SeS=BeR=A entioR*=M
SeS=BeR=MA entfioR*=A
SeS=0eR=MB entio R*=MR
SeS=0eR=B entfioR*=B
SeS=0eR=M entioR*=M
SeS=0eR=A entioR*=A
Se S=0eR=MA entio R¥* = MA

SeS=A
SeS=A
SeS=A
SeS=A
SeS=A4A

e R=MB entioR* =B
eR=B entioR*=M
eR=M entdioR*=A
eR=A entioR*=MA
e R =MA entio R* =MA

SeS=MA eR=MB entioR*=B
SS=MA eR=B entioR*=M
SeS=MA eR=M entio R*=A
SeS=MA eR=A entioR*=MA
Se S=MA e R=MA entio R* = MA

Mapeamenio das varidveis lingiiisticas

Para caracterizar as fun¢des de pertinéncia do processo, foram adotadas fungdes

triangulares e trapezoidais, representadas grafica e analiticamente da seguinte forma (Figuras 19,

20e21)

g4 SUBMERGENCTIA

B o a

MA

0 50 100 150

200

X

Figura 19 - Mapeamento da varidvel SUBMERGENCIA
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Tabela 8 - Representagéo analitica da varidvel SUBMERGENCIA

x &€ [0, 20]: B =1
X € [20, 40]:
x &[40, 601:

= (40-x)/20, O =(x-20)/20
=1

x € [100, 140]:

B

0

x€[60,100]; O = (100-x)/40; A =(x-60)/40

A =1
A

x € [140, 180]:

(180-x) / 40; MA= (x-140)/ 40

x> 180: MA= 1
R ROTACAO
;MB B M A MA
0 100 200 300 400 ¥

Figura 20 - Mapeamento da varidvel ROTACAO

Tabela 9 - Representacfo analitica da variavel ROTACAO

yE€[0,100: MB=(100-y)/100; B =y /100
y€[100,200]: B =(200-y)/100; M =(y-100)/ 100
y€[200,300: M =(300-y)/100; A =(y-200)/ 100
yE€[300,400]: A =(400-y)/100; MA = (y-300)/ 100
y € [400, 500} MA=1
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R* ROTACAO"

MBB M A MA

0 100 200 300 400 z

Figura 21 - Mapeamento da varidvel ROTACAO*

Tabela 10 - Representacfo analitica da varidvel ROTACAO*

2 € [0, 100]: MB=(100-z)/100; B =2z/100
z€[100,200: B =(200-z)/100; M =(z-100)/100
z€[200.300: M =(300-2)/100; A =(z-200)/100
z€[300,4001: A =(400-z)/100; MA=(2-300)/ 100
Z€[400,500): MA=1

Estas funges analiticas foram programadas no sistema.

Fuzzification®

Operaclo de conversdo dos valores das varidveis de entrada, ou seja, submergéncia e

rotagdo, em fungdes de pertinéncia (0 a 1), nos termos das correspondentes varidveis lingliisticas.

** Do Inglés fuzzification, assim como defuzzification, sem traducio especifica para este caso.

60



Antes da determinag@o da resposta do sistema, é necessario proceder a unido das regras de

inferéncia ativadas; o critério adotado foi o de Mamdani (Pedrycs e Gomide, 1998).

AG = max {(min (8, R, R*)) (AG = operagdo de agregacdo)
Defuzzification

O critério adotado para conversdo das fun¢des de pertinéncia de volta para rotagdo foi o de
centro de area, calculado, de acordo com os formatos das fun¢Ges de pertinéncia adotadas

(triangulares e trapezoidais), através da seguinte formula.

> z*AG

R?M* = oo
TS AG

Para melhor visualiza¢do a Figura 22 apresenta um exemplo de ativagido da base de regras;

S Y R* L g

i 204 300 400z (RPM)
229

| SUBMERGENCIA
Bl O
MB | MB

MB

TTY [+ 71T TTIITi ST 1TV FTT ;
100 4 300 400 (RPM)
200 y

Figura 22 - Exemplo de ativagfio das regras de inferéncia
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Ajuste da rotacdo

Em sintese, caso a submergéncia ndo esteja dentro dos limites desejados, o sistema calcula
e recomenda uma nova rotagdo da bomba, que deve ser ajustada (reduzida ou aumentada), com o
objetivo de manter um adequado nivel de submergéncia. Foram adotados os limites atualmente
utilizados para as rotagBes: maxima de 400 RPM e minima de 100 RPM. Havendo necessidade
de, para ajustar a submergéncia, ultrapassar estes valores, é recomendével proceder o
redimensionamento do po¢o e substituir 2 bomba por outra de capacidade volumétrica mais

apropriada a situagio observada ou adotar outros procedimentos, como temporizador.
P

Foi aplicada ainda uma margem de tolerancia em tormo da rotagdo atual (10%) somente se a

diferenga ultrapassar a este valor serd recomendada alguma alteragdo.

4.3.1.2 Diferencial de pressio aplicado sobre a homba

A operagdo da bomba a uma pressiic acima da recomendada pelo fabricante provoca um
aumento do escorregamento de fluidos, que pode causar uma excessiva deformacio do estator.
Uma prolongada operag@o da bomba sob estas condigGes acelera a deterioracio do elastdmero e

leva 4 ocorréncia de falhas prematuras no estator (Dunn, 1994).

O escorregamento provoca ainda a redugfo da sua eficiéncia volumétrica (Cholet, 1998). A

capacidade de pressdo da bomba € determinada em funcio:

e do ndmero de cavidades da bomba; e

® da pressdo maxima fornecida por cada cavidade.

Para suportar um elevado diferencial de pressdio, a bomba possui vérios estdgios. A
capacidade de press3o da bomba pode ser obtida a partir das suas especificacdes, de acordo com o

seu numere de estdgios. Quanto maior o nimero de estagios da bomba, maior o ntmero de
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cavidades. Entretanto no existe uma padronizagdo da correlagio entre o niimero de estagios e o
nimero de cavidades da bomba (Dunn, 1994), que depende de cada fornecedor. Por isto, as

bombas atualmente s&o especificadas de acordo com a sua pressio diferencial maxima disponivel

(AP,,), conforme apresenta a Tabela 11, abaixo:

Tabela 11 - N.° de estagios x pressdo diferencial na bomba

N."estagios | AP, (kgffem?) | AMT (mea)® APy, (MPa)
9 60 600 5,88
14 93 930 9,15
18 120 1200 11,77
24 160 1600 15,69
36 240 2400 23,54
48 320 3200 31,38

Por outro lado, o diferencial de pressfio requerido pelo sistema (AP,,), aplicado sobre a

bomba, corresponde & diferenca entre a presséo requerida P, e a presséo de sucgio P

A)‘D;"eq ZPrequsuc (41)
P =P +P +P,, onde: (42)

* P, =pressio devido ao peso da coluna hidrostatica de liquido sobre a bomba;

» P.=perdas de carga por atrito no espago anular entre a coluna de hastes e a coluna

de tubos, por onde escoa a producio;

e P = pressdo na cabeca do pogo.

Como o objetivo € proceder a uma verificagfio radida sobre o carregamento da bomba, serfio

admitidas algumas simplificacdes.

* AMT ¢ a altura manométrica total, expressa em metros de coluna d 4gua (mca)
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Assim, o diferencial de pressdo requerido pelo sistema pode ser estimado por:

a} Pressdo hidrostatica (P,)

P,=p, * g * h,, onde:

* -B *
P, *(100 ?g)wa BSW 44)

p., = densidade da mistura =

p, = densidade do dleo
p, = densidade da dgua
h, = profundidade da bomba

g = aceleracfo gravitacional

b} Perdas de carga por atrito (P,)

Foi adotada a equagio abaixo para estimativa de P, (Bird, 1976 apud Faria, 1995), para

fluxo anular, haste concéntrica:

% * *
p = 128TRIQTR e (4.5)
n¥d* *F
2
kaz—k“—M e (4.6)
In(i/k)
dy
k=~ onde 4.7

t

d;, = didmetro da coluna de hastes

d, = didmetro da coluna de tubos (interno)

k = constante adimensional para fluxo anular
F, = fator de corregéio

1 = viscosidade do fluido
Para corre¢iio do valor de AP; obtido, foram adotados os seguintes critérios:
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(1) correcéo para excentricidade da haste: sdo acrescentados 8%, para a possibilidade de

ocorréncia do caso mais desfavoravel estudado, conforme ressaltado por Faria (1995);

(it} considerac@o das luvas das hastes: as perdas sdo calculadas para dois didmetros, das
luvas (d)) € do corpo das hastes (d,); em seguida ¢ feita uma ponderagiio entre as perdas
no trecho do corpo das hastes e no das luvas (onde o didmetro é maior), com o objetivo

de considerar a perturbagfio provocada pela variagdo de didmetro, conforme estudo de
Blanco (1999):

e 0,90 * d, para o corpo das hastes;

e 0,10 * d, para as luvas das hastes.

luva corpo da haste

gu— a3
=3 i
4 } |
076m

i |

’ 7,62m

Figura 23 - Esquema de uma haste de bombeio mecanico

c) Pressdo na cabega do pogo (P,)

Como regra geral, os pogos sdo dimensionados para suportarem convenientemente as
pressdes na cabega (P,,) observadas durante o dia. Entretanto, em determinadas situacdes, como
baixa temperatura ambiental, o petréleo pode sofrer aumento de viscosidade, o que dificulta o seu
gscoamento € provoca o crescimento da pressio na linha de producfio. Somente através da

medi¢do da pressdo na cabecga dos pogos, pode-se detectar a ocorréncia de pressdes anormalmente

elevadas e detectar os seus valores maximos (P, .. )-
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O carregamento da bomba ¢ verificado para as duas situagdes: P, € Py v COmMo serd

mostrado adiante.
d) Pressdo de sucgdo da bomba (P, )

E a tinica das parcelas consideradas nestes céleulos que auxilia na elevagdo, por isto entra
nas equacbes com o sinal contrério. Mais uma vez, serfio consideradas duas condi¢bes: atual
(P,,.), referente ao nivel dinidmico mais recente e¢ minima desejada (Pap), Telacionada a
submergéncia minima a ser mantida sobre a bomba. Caso a submergéncia atual seja inferior a
minima desejada, por seguranca serd adotada a atual, enquanto ndo forem efetuados os ajustes
necessarios na rotagdo, para elevar a submergéncia. Para o calculo da pressdo dindmica no fundo
do pogo, € acrescentada a pressdo do revestimento, medida na superficie. £ desprezado o peso da

coluna de gas.

De posse destas informagdes, ¢ calculado o diferencial de pressdo requerido pelo sistema,

para as duas condi¢des verificadas: minima (atual ou normal) e maxima (mais desfavoravel).

Assim:

aPreinn = Ph + Pf + P‘wh - Psm: (48)

APregmax =Py + Pr + Poinia — Povontin 4.9)
A verifica¢do realizada, para as duas condicdes, ¢:

Diferencial de pressdo requerido (minimo) < Diferencial de pressdo disponivel?

Diferencial de pressdo requerido (mdximo) < Diferencial de pressdo disponivel?
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Em caso negativo, o dimensionamento do pogo deve ser verificado, sendo que a primeira
hipotese (pressdo minima acima do permitido) ¢ critica. O alerta 4 apresentado e cada situagfo

deve ser analisada individualmente. Entretanto, podem ser consideradas as seguintes alternativas:

e instalar pressostato ou, se a situacfo se repetir periodicamente, temporizador, para
desligamento da bomba nos periodos de picos de pressdo;

» manter um nivel dindmico mais elevado, ajustando a produclo para obter uma maior

pressdo de succdo na bomba;

» se necessario, programar a substituicdo da bomba.

4.3.1.3 Temperatura no fundo do pogo

O elastdmero do estator suporta apenas limitadas temperaturas (Cholet, 1998).
Temperaturas elevadas provocam dilatagfo, deformagfo até mesmo a queima do estator. Injecdes
de Oleo quente e de vapor (mais grave) para dentro do pog¢o nfio sdo recomendadas. Para alcangar
o tempo de vida atil esperado, a bomba deve operar sempre dentro da faixa de temperatura

recomendada pelos seus fabricantes.

O sistema procede as seguintes aces:

a) verifica a ocorréncia de injecdes, dentre as perdas de produgio registradas no banco de
dados e € emitida uma adverténcia a respeito;

b) calcula a temperatura de fundo, a partir do gradiente de temperatura, ¢ avisa caso
ultrapasse o valor limite especificado pelo fabricante (atualmente 100 °C);

¢) verifica o ajuste da bomba recomendado pelo fornecedor para a condigdo observada de

temperatura de operagéo (1) e viscosidade do dleo (v,).
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Um dos fabricantes de BCP no Brasil, a Weatherford, recomenda em seu catalogos que seja
adotado o seguinte abaco (Figura 24) para determinacdo do methor ajuste da bomba a partir dos

valores da viscosidade do ¢leo e da temperatura de operacio;

FISCOSITY O

Figura 24 - Sele¢do do ajuste ideal entre rotor e estator
(Weatherford, 1998/1999)

Para determinagdo do ajuste ideal da bomba, estdo sendo adotadas as inferéncias abaixo

¥

extraidas desta figura:

Caso 1: ajuste oversize

(0,0015*T% ~0,2082*T +9,7784)
e

se. Vg < (para 20 °C < T < 60 °C) (4.10)
Caso 3: ajuste wndersize
se T>100°C ou

212 azen*
se: v > el 00018 T -043827T+32,7796) (para 70 °C < T < 100 °C) (4.11)
Caso 2: ajuste standard
as demais possibilidades (para 20 °C < T < 150 °C) (4.12}
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4.3.1.4 Interferéncia de gas

Conforme comentado anteriormente, a ocorréncia de interferéncia de géas na bomba reduz a
eficiéncia volumeétrica da bomba. Este problema pode ser evitado durante o projeto e instalacdo

dos equipamentos. O mais comum ¢ efetivo € o posicionamento da bomba abaixo do canhoneio

{Revard, 1995), a denominada drncora natural.

Com relagio a este problema, o sistema verifica o posicionamento da bomba, ou seja, se a
sua admissdo esta abaixo da base do canhoneio ¢ adverte, em caso negativo, para a possibilidade

de ocorréncia de interferéncia de gas (Figura 14).

4.3.1.5 Eficiéncia volumétrica

O valor da eficiéncia volumétrica (EfVol) indica se a bomba apresenta um desempenho

satisfatério ou nfo, sinalizando para a ocorréncia de algum problema mecanico. Seu calculo é

realizado da seguinte forma:

Efvol =~§5«~*100%, onde: (4.13)

b

Q, = produgdo total do pogo (dleo + agua), medida na superficie, e

Q, = vazéo nominal da bomba, nas condigdes atuais (pump displacement)

Em seguida, o valor de EfVol é classificado por faixas, de acordo com os critérios

apresentados na Tabela 12:
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Tabela 12 - Classes de Eficiéncia Volumétrica

Grupo Faixa
I EfVol <25%
II 25% <EfVol <50%
I 50% < EfVol < 75%
v 75% <EfVol < 100%
v EfVol > 100%

Séo considerados desejaveis os padrdes dos Grupos III e IV (este, o ideal). Os pogos
encontrados nos Grupos I e II geram uma adverténcia a respeito da baixa eficiéncia de
bombeamento, sendo que no primeiro caso (Grupo I), é bloqueada qualquer recomendagiio de
aumento de rotacdo da bomba até que seja realizado um teste de pressdo, que confirme que o
pogo esteja produzindo. No caso de EfVol > 100% (Grupo V) é emitida uma adverténcia a
respeito da possibilidade de haver alguma informacéo incorreta, uma vez que ndo sio esperadas

produgbes acima da capacidade da bomba. Antes do sistema recomendar uma alteracio de

rotacdo, verifica o valor de EfVol.

4.3.1.6 Inflow Performance Relationship (IPR)

O sistema, de posse de dados atualizados e confidveis da presséo estatica do pogo, do nivel

dindmico e do teste de produgdo, calcula e plota a curva IPR de cada pogo, por dois critérios
(Vogel, 1968):

e PR linear;
» Curvade Vogel.

A IPR linear ¢ valida somente para pressdo estatica acima da pressio de saturacio de gas do

reservatdrio, em que ndo haja gés saindo de solugao, nas condigdes de subsuperficie. Sua equacio

adimensional €:
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P
Q =P€P , onde (4.14)

QMAX 3

P = pressdo dindmica (atual)
P, = pressdo estatica do reservatorio
Q = vazio do poco (atual)

Quax = vazio maxima do poco

A curva IPR proposta por Vogel em seu estudo, € valida para reservatérios com mecanismo

de gés em solug@o, caso mais comum. A sua equagio adimensional ¢ representada a seguir.

_Q_Q_zzdo.zo*;w.so*(;} (4.15)

MAX e e

Onde Q e P representam as atuais condigdes de operagdio, por exemplo, um teste de

produgdo e uma medicio de nivel dinfmico, representativos, realizados recentemente.

A Figura 25 mostra exemplos de ambas as curvas IPR (linear e de Vogel).

P IPR LINEAR P PR VOGEL

Pe

Pyt

Figura 25 - Inflow performance relationship

Por ultimo, em ambos os casos, a producfo maxima Q, . (ou potencial de producio) é

estimada para a condi¢#o operacional considerada ideal, i.e. a pressio de fluxo no fundo do pogo

tendendo a zero.
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Capitulo 5

Resultados

Para aferi¢do do funcionamento do sistema, foram empregados dados reais do histérico do
acompanhamento de um campo produtor de petréleo da Bahia. Este campo foi selecionado por
apresentar um nimero considerado representativo de pogos ativos equipados com BCP, um total
de 63 npa data de referéncia. As informagdes foram obtidos a partir do banco de dados

institucional da Petrobras, o SIP - Sistema de Informag&es da Produgio.

Como estas informagdes séo atualizadas diariamente e os pogos continuam, na maioria dos
casos, sofrendo alteracGes até hoje, foi necessario escolher-se uma data de referéncia, arbitrada
como sendo 31 de Dezembro de 1998. Assim, foi feita uma pesquisa na base de dados a respeito
da ultima alteracdo de cada informagio realizada até aquela data, para realizar uma anélise da
situagdo de cada pogo. Todas as estatisticas, para efeito de comparagio com padrdes desejados

foram realizadas tendo como referéncia esta data.

Para que a base de dados possa ser considerada confiavel, é preciso que atenda aos

seguintes requisitos:



* sempre que ocorrerem alteracSes de estado, trocas de equipamentos ou mudancas nas
condigBes de operagio etc., estas sejam alimentadas no banco de dados;

e que as condi¢Bes de operagfio ¢ os resultados obtidos sejam medidos e alimentados
periodicamente no banco de dados, a intervalos regulares, visando a capturar tendéncias
¢ modificagdes no comportamento do pogo, graduais ou abruptas, mas sempre
significativas;

* que em todos os casos em que for possivel, os pocos sejam equipados na condicdo de
ancora natural, favorecendo a separagio de fases e evitando a interferéncia de gasea

perda de eficiéncia do BCP; nos casos em que isto néo for possivel, os pogos devem ser

analisados separadamente.

Em suma, os resultados obtidos com a implementagdo do sistema refletirio a qualidade das
informagbes manipuladas. A qualidade é representada pela fidelidade 4 realidade e pelo seu gran

de atualizacio.

E necessario destacar que, antes de iniciar o processamento, sio verificadas ainda as

seguintes condigdes:

s seopogo é BCP;
* se encontra-se em producio na data de referéncia, no estado 1 (em produ¢fo normal), no
estado 2 (em producio, com perdas);

* se estiver no estado 3 (parado, contabilizando perdas), o pogo também pode ser

analisado se for necessario;

* no resumo do campo sio levados em consideragéo apenas os estados 1 e 2;

» se as informacgBes minimas necessarias estio disponiveis.

Na data de referéncia, os pogos estudados apresentavam a seguinte situac¢do, mostrada pela

Figura 26:
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Estado 1 = em producio normal
Estado 2 = em producéo, ¢f perdas
Estado 3 = sem produzir, ¢f perdas

Estado do pogo | N° % Estado dos pogos
Estado 1 57 90%
Estado 2 0 0%
Estado 3 B 10%
Total de pogos 63 100% M Estado 2
@ Estado 3

Figura 26 - Distribuigdo dos pogos por estado

Pode-se observar que 57 pogos estavam produzindo na data de referéncia (Estados 1 e 2).

Assim, o diagnostico resumo do campo sera restrito a estes pogos. Os demais pogos que

encontravam-se parados (Estado 3) naquela data, ndo serfo considerados nas estatisticas

apresentadas a seguir.

A analise prossegue com 0s 57 pogos pre-selecionados nesta etapa inicial. Em seguida, em

uma primeira instincia, o sistema CONTROL: BCP procura aferir a qualidade das informagdes

através da investigacdo das seguintes condi¢des:

?

verifica se a pressdc dindmica (calculada a partir da medigdo do nivel dindmico) ¢
superior 4 estatica, advertindo caso seja detectada esta situagio. E recomendo repetir a
medigdo. Presume-se, a principio, que a Ultima pressdo estatica registrada
provavelmente seja a mator pressdo que o reservatorio pode atingir;

sinaliza quando o pogo apresentar o valor da eficiéncia volumétrica supenior a 100%, o
gue pode significar, muitas vezes, uma mconsisténcia no banco de dados, pois a
producdo méxima esperada do pogo € a vaz&o nominal da bomba;

se 0 poco apresentar um potencial de producfo muito baixo, estipulado neste estagio
do desenvolvimento como inferior 1 m’/d, é recomendada a realizaciio de um EVTE -
Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica, para confirmar se vale a pena manté-lo

em produgdo.
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A continuidade da analise dos dados mostrou que, com relagio a eficiéncia volumétrica, trés

pogos precisam ser verificados por apresentarem um valor de EfVol acima de 100%, como mosira

a Figura 27.
_Ef.Volumétrica | N° o % Eficiéncia Volumeétrica
< 25 % 14 25% ;
25-50% 23 40% " B<25%
50-75% 13 23% 2 i B25-50%
75-100% 4 7% a L B50-75%
> 100 % 3 5% 3 | B75-100% |
Total de pocos 57 100% i ‘ 5-100% |
2 08 & ® ® -
4 8 ¥ 8 8
A S
2

Figura 27 - Distribuicdo dos pogos, de acordo com a eficiéncia volumétrica

Observam-se ainda, 14 pogos apresentam eficiéncia volumétrica no grupo I, considerada
insatisfatoria, o que vai gerar um indicativo de que estes pogos devem ser submetidos a uma

analise mais detalhada, na qual novas medicBes poderdo ser necessarias.

QOutro importante aspecto a ser analisado refere-se a atualizacdo das informagdes. Tdo
temerario quanto utilizar informag0es incorretas, € trabathar com informagdes desatualizadas, que
ndo reflitam a realidade presente. Assim, com base nos padrdes técnicos operacionais vigentes na

Bahia, foram adotados os seguintes critérios:

1} Teste de producdo: a ser atualizado a cada dois meses.
2) Nivel dindmico: a ser atualizado a cada dois meses.

3} Pressdo estatica ou nivel estatico: a ser atualizado dois anos.
E importante destacar que esta ¢ a freqiiéncia minima com que os pogos necessitam ter seus

parimetros basicos de acompanhamento medidos e atualizados no banco de dados. Os resultados

destas verificagGes efetuadas pelo sistema, séo apresentados na Figura 28, a seguir:
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informagdes N® % Informacdes desatualizadas
T 39 68%
PE 52 91%
ND 31 54% o
Total de pogos 57 §n oTP
o BPE |
TP = teste de producdo > 60 dias s aND
PE = presséo estatica > 2 anos z
ND = nivel dindmico > 60 dias

P PE ND

Figura 28 - Pogos com informagdes consideradas atrasadas ou em falta

Observa-se que os dados apresentam um expressivo grau de incerteza devido ao atraso na
medi¢do de importantes pardmetros. E necessario verificar a situagdo geral de cada pogo antes de
proceder as agdes requeridas. Muitas vezes pode ser necessario, em primeiro lugar, atualizar o

banco de dados e o sistema apresenta esta situagio no diagnéstico fornecido.

Na etapa seguinte, o sistera verifica alguns pré-requisitos basicos do BCP, necessarios para
obter uma visio geral do pogo. A temperatura de fundo é calculada a partir do gradiente
geotérmico da area e comparada com a temperatura limite de 100 °C, maxima recomendada para
os elastomeros utilizados mais comumente (borracha nitrilica). Nenhum dos pogos analisados
ultrapassou este limite, como mostra a Figura 29. Este resultado foi natural, pois 0s pogos sdo

rasos, da ordem de 500 m.

Temperatura A % Temperatura no funde do pogo
> 100 °C 0 0% .
<100°9G 57 | 100%
Total de pogos 57 100%
B> 100°C
B<100°C

Figura 29 - Temperatura de operagio, no fundo do pogo
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A temperatura no fundo do pogo, a menos que seja introduzida alguma fonte de calor, como
motor elétrico, injegdo de oleo quente ou vapor, ou aumento do atrito na bomba, espera-se que
seja mantida constante. O sistema avisa caso detecte no banco de dados o registro de alguma

inje¢do de vapor ou oleo quente no pogo.

Outra verificagfio importante € com relagio ao posicionamento da bomba, se ela se encontra
fora da condi¢do de dncora natural, o que somente se admite caso o poco apresente alguma
dificuldade técnica na realizagio do projeto, que limite o seu posicionamento. A sttuacdo

encontrada fo1 a seguinte (Figura 30):

“Ancora natural | N | % . Ancora natural
ndo 17 30%
sim 40 70%
Total de pogos 57 100%

[
& n3o

Figura 30 - Verificag8o da condigiio de dncora natural

Por seguranga, as recomendagdes com relagio ao grupo de pogos que ndo apresentam
ancora natural fica dependendo de andlise individual caso a caso, pois pode significar falha na base
de dados. Felizmente a grande maioria dos pogos {70%) ndo apresentam esta condicdo, indicando

que estejam protegidos adequadamente contra a interferéncia de gas na bomba,

A proxima verificagfo a ser realizada € com relagiio 4 submergéncia da bomba. A partir de
medigdes periddicas do nivel dindmico, busca-se manter uma reduzida pressio dinimica no fundo
do pogo sem arriscar a integridade fisica da bomba, sensivel a danos no caso de bombear a seco.
Sem estas medigGes, estaria-se trabalhando nc escuro, sem o conhecimento das condigles de

operagdo e conseqiientemente sem controle sobre os pogos e sem protegdo aos equipamentos.
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A partir da analise dos pogos, realizada pelo Sistema de Controle, observa-se a situacio

apresentada pela Figura 31

Submergéncia | N % Submergéncia da bomba
baixa 27 1 47%
Htima 4 7%
alta 26 | 46% _
Total de pocos 57 | 100% Bbaixa
Botima
O alta

Figura 31 - Submergéncia da bomba

A partir destes resultados, pode-se inferir que:

» um numero significativo de pocos (47%) apresentam nivel dindmico muito proximo a

bomba, esta condigdo € considerada de risco pois se o nivel dindmico atingir a bomba

poderdo acontecer danos aos equipamentos;

s também € significativa a quantidade de pogos (46%) que podem proporcionar ganhos de

produgdo, se forem adotadas os ajustes e as corregdes necessarias,

» ndo foi possivel estimar, de maneira confiavel, o potencial de ganho de produgdo destes

pocos devido & falta de determinadas informagdes na base de dados, principalmente a

pressdo estatica ou o nivel estatico, na maioria dos pogos;

s apenas 4 pogos (7%) estavam operando na faixa de submergéncia considerada Otima, na

data de realizac@o da pesquisa.

Mais duas verificagBes ainda foram realizadas. A primeira, quanto ao intervalo entre

intervengGes de sonda, para limpeza e substituigdo dos equipamentos de subsuperficie. O objetivo

é que estes equipamentos apresentem ¢ maior tempo de vida Gtil possivel, sendo uma referéncia

comumente encontrada ¢ o periodo minimo de 18 meses. A Figura 32 apresenta resultados

aparentemente satisfatorios (32 meses) obtidos com o mecanismo, embora ndo representem o

tempo de vida util dos pogos, devido ao tempo de espera.
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o ingervosonda LN P 800 Intervencdes de sonda
< 12 meses 11 18%

12 a 18 meses 28 49%
> 18 meses 18 32%
Total de pogos 57 100% Z < 12 meses
media 32 meses £3112 a 18 meses
B> 18 meses

intervalo medio entre intervencées
de sonda para limpeza

Figura 32 - Intervengdes de sonda para limpeza

A ultima verificagdo € referente ao diferencial de pressio a que as bombas so submetidas,
que ndo apresentou nenhuma anormalidade, com respeito as condigdes usuais de operagdo, como
mostra a Figura 33. Ndo foram encontrados registros de pressdes anormalmente elevadas na

cabeca dos pogos analisados.

Cyi Press@n 0o NS s Diferencial de pressio
Minima > Requerida 0 0%
Maxima > Requerida 0 0% S Minia >
OK! 57 100% Requerida
Total de pocos 57 100% & Maxima >
Regquerida
Pressdo minima: situacio normal B OK!

Pressfic maxima: situacio mais desfavoravel

Figura 33 - Diferencial de pressido sobre a bomba

E mmportante comentar também que, como os pogos sfo rasos, de fato ndo era esperado que
fossem encontradas anormalidades com a pressdo diferencial ou com a temperatura. Por esta razio
foram analisados dois pogos mais profundos, mesmo estando parados, cujos diagnosticos sdo

apresentados a seguir:
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Pocgo 1:

e profundidade da bomba: 1502 m (canhoneio 1490 a 1492 m);

e temperatura de operagdo 75 °C (abaixo de 100 °C);

s Ancora natural: sim;

e carregamento minimo (condigdo atual): 50% da capacidade maxima;

s carregamento maximo (minima submergéncia): 70% da capacidade maxima.

—> Recomenda¢des do sistema: efetuar teste de pressdo e atualizar banco de dados. Falta

o valor da pressdo estatica para inferir o potencial de producgo.

Poce 2:

s profundidade da bomba: 2209 m (canhoneio 2137 a 2210 m);

e temperatura de operagdo 99 °C (abaixo de 100 °C);

¢ ancora natural: nio;

* carregamento minimo (condigfo atual): 65% da capacidade maxima;

¢ carregamento maximo (minima submergéncia): 14% acima da capacidade da bomba.

=> Recomendagbes do sistema: efetuar teste de pressfo, limitar a profundidade do nivel
dindmico e a pressdo na cabega, verificar o posicionamento da bomba e atualizar o
banco de dados. Sua curva IPR indica um potencial de produgio de 5 m’/d, embora

com a limitac8io da submergéncia este valor tenha que ser reduzido.

Em suma, existe muito trabalho a fazer, a comecar pela adequacio e atualizacfio da base de
dados, que possui alguns problemas, ¢ trata-se de condigfo indispensavel para a implantagiio
desta metodologia. As recomendagdes obtidas nos casos analisados apresentam uma coeréncia

com o raciocinio especialista empregado.
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Capitulo 6

Conclusdes e recomendacgdes

6.1 Conclusdes

Do presente estudo, de construcdo de um modelo e implementagio de um sistema
especialista de controle, através da organizac@o do conhecimento especialista e construcio e teste

de um protétipo, pode-se apresentar uma série de vantagens esperadas por este modelo de

abordagem:

1) Potencial de redugdo de custos:

s pela diminuicio do numero de equipamentos danificados resultante da acdo
preventiva nos pocos que apresentarem submergéncia insuficiente;

» pela redugio do nimero de intervengdes de sonda para substitui¢io de equipamentos
de subsuperficie;

¢ pela maior agilidade na detecgdo de problemas que porventura venham a ocorrer,

devido a ado¢io de uma metodologia de acompanhamento sistematico dos pogos e

pelo rapido fluxo das informagdes e decisdes;



pela redugio do consumo de energia (elétrica ou combustivel), devido ao melhor
ponto de operagdo obtido;

pela redugdo de hh (homens hora) requerido para analise periddica de grande
namero de pogos;

por ndo acarretar investimentos em equipamentos caros (ferramenta computacional

de baixo custo), apenas em uma methor utilizagio dos recursos huranos e materiais

disponiveis.

2) Aumento de receita, pelo ganho de producio obtido:

pela redugdo de perdas de producio;

por permitir trabalhar com uma pressio dinimica mais reduzida, em um ponto mais
favoravel da curva IPR (43% dos pocos analisados apresentaram submergéncia

considerada elevada, indicio de potencial de ganho);

3) Valorizagéio profissional:

pelo trabalho de cunho essencialmente técnico, mas também gerencial, por envolver

a coordenacio de trabalho em equipe;

pela motivacio proporcionada pelo controle sobre o campo e pelos resultados
alcangados;

por causa da mudanca de paradigma: em vez da énfase na detecgiio e conserto de
problemas (que voltam a se repetir), novo foco no monitoramento e controle
voltados 2 detecgdio de variagBes € a prevencio de falhas;

por facilitar o treinamento e reciclagem profissional.

4) Beneficios intangiveis:

»

L]

armazenamento da memoria técnica da empresa;
valoriza¢do dos bancos de dados existentes (SIP);

transparéncia para a realizagdo de auditorias.
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6.2 Recomendacoes

Para que a implantacdo deste sistema seja eficaz, ¢ necessdrio atentar para os seguintes

detaihes:

1) Envolvimento de gerentes e equipes: ¢ necessario que as equipes participem da
implantagfo deste sistema, para que a percebam como uma ferramenta para crescimento

profissional, em vez de apenas um controle externo, para auditoria.

2) Atualiza¢8o do banco de dados. A confiabilidade do sistema depende da qualidade das
informagdes trabalhadas, que devem ser atualizadas com a freqiiéncia necessaria para

que correspondam a realidade do momento.

3} Adequacfo da base de dados. Sem perder de vista as suas caracteristicas fundamentais
do SIP, como banco de dados institucional, € preciso acrescentar as informagdes que

atualmente ndo estdo presentes, necessarias para a realiza¢do de todos os diagndsticos.

4) Desenvolvimento de sistemas de controle analogos para os demais métodos de elevacio

¢ para pogos injetores de gas e de dgua.

\

5) Promover os ajustes necessarios para migragio de dados do SIP e colocar o sistema para

operar.

85



86



Referéncias Bibliograficas

ALEGRE, L., MOROOKA, C. K., ROCHA, A. F. Intelligent diagnosis of rod pumping
problems. Houston: 68" Annual Technical Conference and Exhibition of the Society of
Petroleum Engineers. SPE 26516. October 1993, p.97-107.

API SPECIFICATION 11B (SPEC 11B). Specification for sucker rods (pony rods, polished rods,
couplings and subcouplings. Washington: API. 24" ed., 1990. 51p.

BARRETO, M. A., TYGEL, M., ROCHA, A. F., MOROOKA, C. K. Automatic downhole card
generation and classification. Denver: 1996 SPE Annual Technical Conference and
Exhibition. SPE 36605. October 1996. p.311-318.

BERGERON, T., COOKSEY, A. Automated Continuous Gas Lift Control. Journal of Petroleum
Technology. Vol. 51, n. 10. October 1999. SPE 54635. p.38.

BLANCO, L. B. Estudo da elevagdo de dleos pesados através de BCP utilizando-se o método de
elementos finitos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Petréleo) - Faculdade de

Engenharia Mecénica, Unicamp, 1999. 168p.

BROWN, K. E. The technology of artificial methods. Vol2a. Tulsa: Pennwell Books, 1980.
720p.

87



BUCARAM, S. M. PATTERSON, 1. C. Managing artificial lift. Jowrnal of Petroleum
Technology. Vol. 46, n. 4, April 1994. p.335-340.

CAMPOS, V. Falconi. TQC: Controle da Qualidade Total fno estilo Japonés). 5° ed. Belo
Horizonte: Fundac8o Christiano Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG. 1992. 229p.

CHOLET, H. Progressing Cavity Pumps. Paris: Editions Technip, 1997. 120p.

CLEGG, J. D., BUCARAM, S. M., HEIN Jr., N. W. Recommendations and comparisons for
selecting artificial-lift methods. SPE 24834. Journal of Petroleum Technology. Vol. 45, n.
12. Richardson: Society of Petroleumn Engineers, December 1993. p.1128-1167.

CORREA, J. F. Programa EFVOL. Salvador: Petrobras, 1989. Programa de computador, de uso

interno.
CORREA, 1. F. Bombeio de Cavidades Progressivas. Apostila Petrobras, 1990, 32 Ed.

CORREA, J. F. Sistema inteligente para aplicagdes de solugdes ao Bombeamento Mecénico de
Petroleo. Campinas: Dissertagio (Mestrado em Engenharia de Petréleo) - Faculdade de

Engenharia Mecénica, Unicamp, 1995.

COSTA, R. O. Estudo comparativo do Bombeamento por Cavidades Progressivas (BCP) com o
Bombeamento Mecdnico Alternativo(BM) no campo de Canto do Amaro. Mossor6:

Petrobras. Agosto 1997. 12p.

DONNELLY. R. W. drtificial lift: 0il and gas production. Austin: University of Texas at Austin,
1985. 74p.

DUNN, L. J., MATTHEWS, C. M. Progressing Cavity Pumping System application in heavy oil
production. Alberta: International Heavy Oil Symposium. SPE 30271, June 1995, 10p.

88



DUNN, L. J., MATTHEWS, C. M. and ZAHARY, T. Progressing Cavity Pumping System:
Design operation and performance optimization - Course notes. Edmonton/Alberta: C-FER

Centre for Frontier Engineering Research, September 1994. 374p.

DUTRA, L. E., CECCHL, J. C., Petréleo, pregos e tributos - Experiéncia internacional e politica

energética nacional. 1998. 123p.

ECONOMIDES, M., HILL, A. D., EHLIG-ECONOMIDES, C. Petroleum Production Systems.
New Jersey: Prentice Hall, 1994. 609p.

FARIA, R. C. Estudo experimental do gradiente de pressdo em tubulacdes anulares concéntricas

e excéntricas com e sem rotagdo. Dissertagio (Mestrado em Engenharia de Petrdleo) -

Faculdade de Engenharia Mecénica, Unicamp, 1995.

GAYMARD, B., CHANTON, E., PUYO, P. The Progressing Cavity Pump in Europe: results

and new developments. Singapore: 7° Offshore South East Asia Conference. OSEA 88136,
SPE 17676. February 1988. p.444-453,

GIBALDI, J. et alli, Sistema de Bombeio por Cavidades Progressivas: uma alternativa técnico-

econémica crescente na elevagdo artificial de 6leo. 5° Congresso Brasileiro de Petroleo e

CONEXPO ARPEL, 1994. IBP. 16p.

HUTCHINS, L. A., BURTON, R. K., MACINTOSH, D. J. 4s expert system for analyzing well

performance. Alaska: Western Regional Meeting in Anchorage. SPE 35705, May 1996.
p.545-554.

INSTITUTO BRASILEIRO DO PETROLEOQ. Petrdleo - Diciondrio técnico Inglés/Portugués
Portugués/Inglés. Rio de Janeiro: Fotomatica Editora Ltda., 1985. p.77, 182.

89



ISHIKAWA, K. What is Total Quality Control? The Japanese way. Englewood Cliffs: Prentice
Hall, 1985. 215p. Tradugdo de TQC Towa nanika: Nipponteki hinshitsu kanri, 1984.

KLEIN, 5. T. The Progressing Cavity Pump in coalbed methane extraction, Lexington: Society
of Petroleurn Engineers Eastern Regional Meeting. PE 23454, October 1991. p.377-387.

LEA, J. F., WINKLER, H. W., SNYDER, R. E. What’s new in artificial lift. World Oil. Vol. 231,
n. 3, March 1999. p.55-65.

MACHLINE, C., MOTTA, L. S., WEILL, K. E. et alli. Manual de administragdo da producdo.
Rio de Janeiro: Fundagiio Getilio Vargas, 2a. edigio 1972. 617p.

MAXIMIANO, A. C. A. Introducdio a Administracdo. 4* ed. revista e ampliada. Sdo Paulo: Atlas.
1995. 476p.

MAXIMIANO, A. C. A. Teoria geral da Administragdo: da escola cientifica a competitividade
em economia globalizada. S30 Paulo: Atlas, 1997. 374p.

McCOY, I.. Analysis and optimization of Progressing Cavity Pump systems by Total Well
Management. Tulsa: 2™ Society of Petroleum Engineers Progressing Cavity Pump
Workshop, November 1996. Capturado da Internet em 03/03/99. 2p.

Disponivel em http://www.tulsaweb.com/midcont-spe/abs-3.htm

McLEAN, D., CLAY, R., GOULD, W. Production management of Electric Submersible Pumps
using expert system technology. New Orleans: Annual Technical Conference and Exhibition

of the Society of Petroleum Engineers. SPE 49189, September 1998. p.617-631.
McLEAN, D., WILCOXSON, J., CLAY, R. Management of well production with real time

expert systems. Anchorage: 1999 SPE Western Regional Meeting. SPE 54635, May 1999,
p.34.

90



MEGGINSON, L., MOSLEY, D. C., PIETRI Jr., P. H. Administragdo: Conceitos e aplicagdes.
S#o Paulo: Harbra, 4° Ed., 1998. 614p.

MOINEAU, R. 4 new capsulism. Paris: Doctoral thesis (Faculty of Sciences). University of Paris.
1935. 46p.

NEELY, B., GIPSON, F., CLEGG, I. et al. Selection of artificial lift method - A panel discussion.
San Antonio: 58" Annual Fall Technical Conference and Exhibition of the Society of
Petroleum Engineering of AIME. SPE 10337, October 1981. 10p.

PATRICIO, A. R. Estudo de um sistema inteligente para elevagio de pogos e controle de
processos petroliferos. Campinas: Dissertagdo (Doutorado em Engenharia de Petréleo) -

Faculdade de Engenharia Mecanica, Unicamp, 1996. 113f.

PEDRYCS, W., GOMIDE, F. 4n introduction to fuzzy sets - analysis and design. London: MIT
Press, 1998. 485p.

REVARD, I. M. The Progressing Cavity Pump Handbook. Tulsa: Pennwell Books, 1995. 167p.
RICH, E., KNIGHT, K. Inteligéncia artificial. S&o Paulo: Makron Books, 1994. 722p.
ROCHA, A., MOROOKA, C. K. Smart oil recovery. IEEE Spectrum. July 1996. p.48-51.

RODRIGUES, R. A. Comparativo dos custos de determinados pogos com Bombeio Mecdnico e

Bombeio de Cavidades Progressivas no Campo de Sirizinho. Petrobras, Abril, 1988. 23p.
SAVETH, K. J, KLEIN, S. T, FISHER, K. B. 4 comparative analysis of efficiency and

horsepower between Progressing Cavity Pumps and Plunger Pumps. Oklahoma: Society of
Petroleum Engineers Production Operations Symposium. SPE 16194, March 1987. p.87-92.

91



SAVETH, K. J., KLEIN, S. T. The Progressing Cavity Pump: principle and capabilities.
Oklahoma: Society of Petroleum Engineers Production Operations Symposium. SPE 18873,
March 1989. p.429.434.

SAVETH, K. J. Field study of efficiencies between Progressing Cavity, Reciprocating and
Electric Submersible Pumps. Oklahoma: Production Operations Symposium. SPE 25448,
March 1993, p.389-394.

SCHIRMER, P., GAY, I. C, TOUTAIN, P. Use of advanced pattern-recognition and
knowledge-based system in analyzing dynamometer cards. Dallas: Sixth SPE Petroleum
Computer Conference. SPE 22305, June 1991. p.160-170.

SPE - SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. The SI Metric System of Units and SPE
Metric Standard. 2* ed. Richardson: Society of Petroleum Engineers. 1984. 39p.

SPE - SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. Series Sponsored by SPE Foundation.
Subsurface equipment/artificial lift: maximizing production from the well. Journal of

Petroleum Technology, v. 51, n. 5. Richardson: Society of Petroleum Engineers, May 1999.
p.24-28.

TUBINO, D. F. Manual do Planejamento da Producéo. S&o Paulo: Atlas, 1997.

VALENTIN, E. P, HOFFMANN, F. C. OPUS: An expert advisor for artificial lift. Houston: 63%
Annual Technical Conference and Exhibition of the Society of Petroleum Engineers. SPE
18184, October 1988. p.171-178.

VOGEL, J. V. Inflow performance relationship for solution-gas drive wells. Perroleum

Transactions, v. 243. Dallas: Institute of the Office of the Society of Petroleum Engineers.
1968. p.83-92.

92



WATERMAN, D. A. 4 guide to expert systems. Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Co.
1986. 419p.

WEATHERFORD Industria ¢ Comércio Ltda. Progressing Cavity Pumps. Sdo Leopoldo.
Catélogo 1998/99. 48p.

WILTSE, D. J., WEIR, B. A. Eliminating sucker rod couplings can reduce Progressing Cavity

Pump operating costs. Alberta: International Heavy Oil Symposium. SPE 30275, March
1995. 11p.

WORLD CRUDE PRICES. Journal of Petroleum Technology, v. 49, n. 1. Richardson: Society of
Petroleum Engineers, January 1997. p.6.

WORLD CRUDE PRICES. Journal of Petroleum Technology, v. 50, n. 2. Richardson: Society of
Petroleum Engineers, February 1998. p.6.

WORLD CRUDE PRICES. Journal of Petroleum Technology, v. 51, n. 2. Richardson: Society of
Petroleum Engineers, February 1999. p.6.

WORLD CRUDE PRICES. Journal of Petroleum Technology, v. 51, n. 10. Richardson: Society
of Petroleum Engineers, October 1999. p.4.

WRIGHT, D. W., ADAIR, R. L. Progressive Cavity Pumps deliver highest mechanical
efficiency/lowest operating cost in mature Permian Basin waterflood. Oklahoma: Production

Operations Symposium. SPE 25417, March 1993. p.123-130.

YERGIN, D. O Petrdleo: Uma histéria de gandncia, dinheiro e poder. Sao Paulo: Pagina Aberta.
2* Ed., 1994. 932p.

93



ZABEL, L. Electric Submersible Progressing Cavity Pump (ESPCP): an alternative lifi method
Jor problem applications. Tulsa: 2™ Society of Petroleum Engineers Progressing Cavity
Pump Workshop, November 1996. Capturado da Internet em 03/03/99. 3p.

Disponivel em http://www.tulsaweb.com/midcont-spe/abs-5.htm

94



Anexo | — Telas do sistema CONTROL: BCP
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BSTEMA INTEUGENTE BARA CONTROLE DE POCOS COM BCP.
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Tela 2: Escolha do poco
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Tela 3: Dados do pogo escolhido (leitura do banco de dados)
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Tela 5: Acompanhamento da operagio do pogo



Submsrgénoia

Aumertar a rotagde da bomba

Tela 6: Verificagdo da submergéncia e da eficiéncia volumétrica

Tela 7: Verificagdo do diferencial de pressdo sobre a bomba
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Tela 8; Estatisticas do pogo

sd0 do revestimento

Tela 9: Curva IPR e calculo do potencial de producio
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Tela 9*: Apresenta as duas opgdes de curva IPR

atrasads » 4 anos

atfasa&o Jad aﬁns

| Verificar dados

] Aumentar rotacio '

Tela 10: Diagnéstico geral do pogo
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Tela 11: Diagndstico geral do campo (resumo)
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Anexo Il - Principios basicos do BCP
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Principios basicos do Bombeio de Cavidades Progressivas

A bomba de cavidades progressivas consiste de um rotor helicoidal de passo simples, que
gira dentro de um estator helicoidal fixo, de passo duplo, conforme pode ser observado na Figura

1, abaixo:

Passo do estator

Passo do rotor

L
-

Figura 1 - Passo do rotor ¢ do estator

A medida em que o rotor gira excentricamente dentro do estator, uma série de cavidades
seladas formam separadamente 180°, deslocando-se da sucgfio para a descarga da bomba. A cada
cavidade que diminui, uma outra se forma com a mesma velocidade, resultando em um fluxo
constante. A drea total da seclio transversal das cavidades permanece a mesma,

independentemente da posicfio do rotor no estator, como indica a Figura 2.
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Figura 2 - Corte transversal, representando trés pontos do movimento do rotor

A bomba aumenta a press@o por causa da vedagfio entre o rotor e o estator, em cada
cavidade. A capacidade de pressdo da bomba ¢ funcdo do ntmero de estagios e do nimero de
vezes que a linha de vedagdo ¢ repetida. Um estagio corresponde a 1,1 a 1,5 vezes o comprimento
do passo do estator (ndo hd um padrio), de maneira a proporcionar a taxa de compressdo esperada

por estagio e maximizar a vida ttil do equipamento.

O aumento do numero de estagios da bomba eleva a sua capacidade de pressdo,
proporcionando trabalhar em maiores profundidades. Para uma mesma condi¢do de bombeio, a
medida em que a pressdo aumenta, a vazio da bomba diminui, por causa do escorregamento do

liquido, como mostra a Figura 3.

Q, = Vazdo nominal

Pop = Pressio de operagio

s = Escorregamento

£
]
P—

Pressio

é‘ﬁ

Figura 3 - Comportamento da vazdo, devido ao escorregamento
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Escorregamento € o volume de liquido que nfo consegue passar de um estigio para o
outro da bomba, implicando em uma perda de eficiéncia do sisterna. E fungdo da diferenca de
pressdo entre a succdo e a descarga da bomba, do seu nimero de estigios, da viscosidade do
liquido bombeado e do ajuste entre o rotor e o estator. A uma dada pressdo, quanto maior a
viscosidade do fluido, menor o escorregamento e vice-versa. Entretanto, o aumento da
viscosidade tende a causar cavitagiio da bomba, devido & sua maior resisténcia ao fluxo. A Figura

4 apresenta os efeitos da viscosidade e do ajuste entre o rotor e o estator, no escorregamento.

Vazio VISCOSIDADE
DO FLUIDO

1 - alta
2 - média
3 - batxa

) D

Presgsiio Pnp

Vazio AJUSTE ENTRE
ROTOR /ESTATOR

1- Undersize
\ 2 Z- Standard

! 3- Oversize

Presszo

Figura 4 - Fatores que afetam o escorregamento na bomba

E necessario salientar que o ajuste operacional entre rotor ¢ estator € diferente daquele
medido em bancada, devido principalmente & dilatag@io do elastdmero, provocada pela elevada

temperatura de trabalho no fundo do pogo e pela absorgdo de petréleo e gés.
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1. Dimensionamento do sistema

Somente a realizagdo de um projeto de dimensionamento adequado as caracteristicas de
cada pogo pode proporcionar um perfeito funcionamento dos equipamentos de elevagio
instalados. O dimensionamento do sistema BCP implica na verificacio da resisténcia de cada

componente as condi¢des de operaco. Os dados preliminares necessarios sio os seguintes:

e vazdo total esperada;

e pressdo maxima na cabeca do pogo;

» profundidade da zona produtora;

¢ composi¢do dos fluidos produzidos (BSW, viscosidade, teor de aromaticos);

» dados do revestimento (didmetro, desvios, fundo do poco).

O projeto de dimensionamento € realizado de acordo com os critérios a seguir (Figura 5):

Producido esperada
{aleo + agua)

vazio da bomba

pmﬁmdlﬁ:de 2 zona pressis requerida namero de estagios

pressio na cabeca da bamba

agressis quimica tipp de elatimero
sobre a bomha ajuste rotor / estator

cabetate
mator
hastes

tracs poténcia reguerida
esforges a0

torgque carregaments

Figura 5 - Projeto de dimensionamento do sistema BCP
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1.1. Vaziao da bomba

A vazdo tedrica da bomba (Q,) ¢ determinada a partir de sua geometria (Figuras6e Ty e o

seu calculo obedece as seguintes equacdes:

Q, =Ac*v
v=Pz *N — Qb=4*e*DR*PE*N

Ac =Ag -Ag =4*e*Dg

Ou sgja:

Q, =constante* N

Dr = Didmetro do rotor
e = Excentricidade do
rotor
AR = Area do rotor

4
Ae = Area aberta do
estator
AE = AR + 4%* Dr

Figura 6 - Geometria da bomba (segdo transversal)
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Pe = Passo do estator
Pr = Passo do rotor
Pg LI PR = 2*PE

v = velocidade de fluxo

N = rotagdo da bomba

Figura 7 - Geometria da bomba (secio longitudinal)

Pode-se observar que a vaziio da bomba depende apenas da sua geometria (passo do
estator e didmetro e excentricidade do rotor) e da sua rotagio. Como a geometria é uma
caracteristica de cada modelo, pode-se tabelar, para cada tipo de bomba, a vazio como o produto
de uma constante pela rotagio desejada. Finalmente, a vazio de projeto deve ser corrigida por um

fator n, devido ao escorregamento e perdas em geral:

Q
Qproj =~;¥~ n<h

1.2. Diferencial de pressao sobre a bomba

O diferencial de pressdo fornecido pela bomba nio pode ultrapassar maximo admissivel e

¢ calculada pelo balango de forgas atuantes no sistema (Figura 8):

Pbomba = Pciesoarga - Padmisséo + perdas
Pac:}rraisse‘m = PH{;. + F:)gas + PR

Pdescarga =P, + Pr + Py
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onde:  Foomea = pressio fornecida pela bomba ao sistema
Padmissio = Pressdo na admissio da bomba (pressdo de sucgdo)
Paescarga = Pressdo na descarga da bomba (pressio de recalque)
Py = pressio devido ao peso da coluna de liquido no anular

Fgas = pressdo devido ao peso da coluna de gds no anular

Pr = pressdo no revestimento (na superficie)

P, = pressdo devido ao peso da coluna hidrostatica

FPr = pressdo no fubing = pressdo na cabecga do pogo

P: = perdas de carga (fric¢do) durante o escoamento no tubing

perdas = perdas de carga na bomba

e PFESEE0 N0 fUBING

3 3 " — Prasgsdo no revestimenta

Figura 8 - Distribuicio de pressdes no pogo

A pressdo na cabeca do poco € funcdo da press8o de separagfo e das perdas de carga na
linha de produ¢fo, que dependem da distdncia do pogo até a estagfo coletora, da vazdo de

escoamento, das propriedades dos fluidos (como viscosidade e ponto de fluidez) e das condigles
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topograficas ¢ ambientais. Deve-se ter em mente que 0s equipamentos tém que ser capazes de
suportar as condigdes mais desfavoraveis possiveis, caso contrdrio, devem sofrer uma acdo de

controle preventiva antes que o limite de resisténcia seja alcangado.

Merece nota o fato de que, por seguranca, a pressdo no fubing (P,) nio deve ser
considerada igual a pressdo no revestimento (Pg) pois, devido & agfo da valvula de retencdo
instalada na saida do revestimento, a pressdo no rubing pode ser superior a pressic no

revestimento, sobrecarregando a bomba.

1.2.1. Calculo da pressao de admissio da bomba

A pressdo de admissdo depende da pressio dindmica de fluxo, do peso da coluna de gas e

da pressdo na saida do revestimento:

Padmissao = Piig +Pgas +Pr Onde: p, = peso especifico do
o R liquido
Pig =P "0 hl;’q‘ q - .
pPg = peso especifico do gas
Pgas =Pg 79" hggs hy, =altura de liquido = h - ND
hgss =altura do gas = ND

h= profundidade da bomba

ou:

P..

gds = Pg *g*ND

ND = nivel dindmice de liquido

pagua = 1,0 ton/m® Coluna de liquido: MPa
pgas = 1,293 kg/m® Coluna de gas: kPa

Pressao (MPa ou kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000°
Profundidade

Figura 9 - Correlagdio entre a pressdo, densidade e profundidade
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A Figura 9 apresenta uma forma expedita de determinar entre a densidade do fluido, a

profundidade e a pressdo da coluna hidrostatica resultante.
Perdas de carga na coluna de producdo (P)

Célculo do nimero de Reynolds (Re)

o*d p= peso especifico do fluido produzido
Re=—"="v d= diametro hidraulico da seco
ou: u= viscosidade do fluido

. . v = velocidade aparente de escoamento
Re = ppd * :* ; Q= vazao de produgio

Como o escoamento se processa no espaco anular entre a coluna de tubos e as hastes de

bombeio, a relacdo fica entdo:

. . d, = didmetro interno dos tubos
=4 P Q*(dt“dh)

4*p*™ .
p’Q d;, = didametro das hasies

Re K (df—di)zg*(dt‘*“dh)

Considerando que, para as condigdes mais usuais de operagdo, o regime de fluxo é

laminar, a perda de carga serd proporcional ao numero de Reynolds.
Célculo simplificado da perda de carga (AP

n*(d, —d, ) *(d? -d?)

. h = profundidade da bomba
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1.3. Calculo das cargas na coluna de hastes

Os principais esforgos a que as hastes sfo submetidas sdo:

* Tragdo: esforgo devido ao peso préprio mais o peso da coluna de fluido elevada
» Torclo: esfor¢o fornecido pelo motor para girar a bomba

* Flexdo: conseqiiéncia do desalinhamento do poco e da propria bomba

Estes esforgos sfo representados na Figura 10, a seguir. Os carregamentos sdo analisados

nos pontos em que ocorrem os maiores esforcos.

Traciio
{E) I B EREEERER:

Torgdio

(1)

Flexi Peadl
© [P

Figura 10 - Principais esforcos nas hastes
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1.3.1. Esfor¢os devidos a tracio (€):

Esforgo para sustentar o peso proprio da coluna de hastes:

P=h*Wg

O peso linear das hastes (Wy) é padronizado pela norma API, conforme a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Peso das hastes, por unidade de comprimento

HASTES
Didmetro Peso linear (wy)
pol Ib/pé Kg/m
5/8 1,13 1,862
3/4 1,63 2,425
7/8 2,22 3,304
1 2,90 4,316

Presséio devida ao peso da coluna hidrostatica (H)

Corresponde ao peso do fluido deslocado mais as perdas de carga, multiplicada pela area

da bomba:

4*H*Q*h

F{P*g*m

ﬁ*(dt "dh)z *(dtz ""dtz)

Sendo assim, o esforco de tracéo fica:

8ﬂP+F=h*WR+[p*g*h+

4*H*Q*h

}*4*e*dR

“*(dt “dh)2 ¥ (dt2
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1.3.2. Esfor¢os devido a tor¢de (T)

O esforgo de torgéio na bomba ¢ o somatério das parcelas:

» Torque devido & poténcia hidraulica da bomba (Th)

¢ Torque devido ao atrito viscoso do liquido com a coluna de hastes (Tv)

* Torque devido ao atrito do rotor com o estator (Tb)

=1, +T, +T,
Onde:
mw Q = vazio da bomba
" N*n*ETA

N = rotacéo da bomba
h = profundidade da bomba
’HZZ * m *N* d3 *h

T = ETA = rendimento da bomba (~95 %
VT80 (d, ~dy) 55 %)

T, = fornecido pelo fabricante da bomba

1.3.3. Esforcos devido a flexiio (F)

Em conseqliéncia da excentricidade da bomba e de desvios do pogo, a coluna de hastes
efetua um movimento de translacéo no interior do tubo, provocando esforcos de flexsio na coluna
de hastes. O ponto mais critico ¢ a conexfio com a cabega de acionamento (eixo rigido), na
primeira haste ¢ na haste polida, mais sujeitas a ruptura por fadiga, devido a alternancia dos

esforgos a cada giro. A Figura 11 ilustra este problema.
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F¢ o 3
-]
§'§= dt-di
2

Figura 11 - Descentralizacéo das hastes

De posse da flex@io (BS), do didmetro (d) ¢ comprimento (y) da haste, e da excentricidade

(e) da bomba, podemos calcular o esforco devido a flex@io (F):

Elaborado a partir de:

CORREA, José Francisco S.: Bombeio de cavidades progressivas. Apostila Petrobras, 3* edigdo,
1990.

DUNN, Lonnie and MATTHEWS, Cam P.: Progressing cavity pump systems: Design, operation
and performance optimization. Course notes, 1994.

SAVETH, Kenneth J. and KLEIN, Steven T.: The progressing cavity pump: Principles and
capabilities. Paper SPE 18873, 1989.
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