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RESUMO

Quando pocos surgentes ndo possuem mais energia suficiente para elevar os fluidos do
reservatorio para a superficie, sdo utilizados os metodos de elevacéo artificial. Sistemas
de elevacdo por Gas-Lift Continuo sdo utilizados em pocos terrestres e maritimos,
devido a sua robustez, simplicidade e capacidade de operar a larga faixa de vaz&o. Esse
método consiste na injecdo continua de gas em um determinado ponto da coluna de
producdo, fazendo com que a pressdo de fluxo no fundo do poco diminua e a vazao de
producdo aumente. Com o intuito de manter o po¢o operando por Gas-Lift nas condi¢des
6timas de operacao, controladores eletrénicos tém sido utilizados para realizar ajustes
em alguns parametros e assim otimizar a injecdo de gas. Neste trabalho, desenvolveu-se
um controlador Pl-fuzzy para gerenciar a abertura do choke de injecdo de gas no método
Gas-Lift Continuo com o objetivo de aumentar a vazao de producdo, tendo seu inicio de
atuacdo ap0ds a operacdo de descarga do poco. Para validar o controle, integrou-o ao
cédigo de um software de simulagdo dindmica para po¢os operando por GLC, o
TraceLiftLaut, e testou-se a ferramenta com dados de campo. Com isso, foi possivel a
realizacdo de trés testes, cada um com os valores dos limites da presséo de revestimento
diferentes, e verificou-se que o controle se mostrou eficiente a0 aumentar a vazao de
producdo e diminuir a quantidade de gas injetado quando comparado com 0 pogo

operando sem o controle.

Palavras-Chaves: Gas-Lift Continuo, controlador Pl-fuzzy, choke, vazéo de producéo.




ABSTRACT

When flowing wells no longer have enough energy to lift the reservoir fluids to the
surface, the artificial lift methods are used. Lifting systems Continuous Gas-L.ift are used
in onshore wells and subsea environments, due to its robustness, simplicity and ability
to operate the wide rates range. This method consists of continuous injection of gas at a
certain point in the production tubing, causing the flow pressure in the well bottom to
decrease and the production rates increase. In order to maintain the well operating by
Gas-Lift in optimum operating conditions, electronic controllers have been used to make
adjustments in some parameters and optimize the gas injection. In this work, a PI-fuzzy
controller to manage the gas injection choke opening was developed in the Continuous
Gas-Lift method in order to increase the production rates, having its star of operation
after the discharge operation of the well. To validate the control, it was integrated into
the code of a dynamic simulation software for wells operating by GLC, the
TraceLiftLaut, and tested the tool with field data. Thus, it was possible to perform tree
tests, each with different casing pressure limits, and it was verified that the control was
efficient by increasing the rates production and decreasing the amount of injected gas

when compared to the well operating without control.

Keywords: Continuos Gas-Lift, PI-fuzzy controller, choke, production flow rates.
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Introducéo




Introducgéo

1. Introducao

Caso no inicio da vida produtiva do poco, os fluidos contidos no reservatorio
cheguem a superficie fazendo uso apenas da energia natural, o po¢o é chamado de
surgente e a elevacdo dita natural.

Com o passar do tempo, o reservatorio de petroleo ndo consegue mais produzir
por elevacdo natural, pois a pressdo diminui e 0 6leo ndo chega a superficie. Diante
disso, € necessario a adicdo de energia provinda dos meétodos de elevacéo artificial,
sendo alguns dos métodos mais utilizados listados a seguir:

e Bombeio Mecénico (BM);

e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP);

e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

e Bombeio Hidraulico a Jato (BHJ);

e Gas-Lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI) e
e Plunger-Lift.

O percentual de pogos que produzem por elevacdo artificial no Brasil é de
aproximadamente 97,6%. Dentre estes, 5,8% operam com Gas-Lift (Petrobras, 2018). O
método de elevacdo artificial por Gas-Lift Continuo baseia-se na injecdo continua de gas
na parte inferior da coluna de producéo, provocando a reducdo da densidade média dos
fluidos dentro dela, reduzindo o gradiente de pressdo em seu interior. E possivel, com
isso, reduzir a pressdo de fluxo no fundo do poco (Pws), 0 que permite aumentar a vazao
de liquido produzido pelo reservatério (Qrr). No entanto, a inje¢éo excessiva de gas pode

inverter este efeito e diminuir a eficiéncia do método (Spindola, 2003).

Harlene Cristina Ambrésio Gomes Soares, fevereiro/2019 2



Introducgéo

A Figura 1.1 apresenta as curvas de pressdo e vazdo, bem como a melhor
condicdo de operacdo, que ocorre quando se injeta uma vazao 6tima de géas resultando
uma maior vazdo de producdo de liquido, ou seja, existe uma razdo ideal entre 0 volume

de gés injetado e o volume de liquido produzido.

Melhor condicio de operacio

Vazéo de liquido igL) em m'fd
|
Pressao de fundo do pogo (Pwf) em PSI

Pressao de revestimenta { Pr ) em PSI

Vazféo de gas Mm*/d

Figura 1.1. Curvas de desempenho de Gas-Lift.
Fonte: Adaptado de Spindola (2003).

Um poco equipado para produzir por GLC deve ser frequentemente monitorado
para manter a melhor condicdo de producédo, pois com o passar do tempo ocorrem
mudancas no sistema de producéo, tais como: alteracdes da pressdo ou do indice de
produtividade do reservatério, da fracdo de adgua produzida, da temperatura ambiente,
do eventual acumulo de condensado no espaco anular, da reducéo no diametro na coluna
de producédo (tubing) devido a deposicao de parafina, estes fatores podem desestabilizar
sua condicdo operacional (Spindola, 2003). Para a analise e consequente ajuste de
algumas dessas variaveis, pode-se usar controladores eletrénicos para obtencdo de
resultados 6timos, pois, segundo Bergeron; Cooksey; Reppel (1999), controladores
eletronicos tém demostrado ser eficazes na manutencao otimizada da produgéo.

Os controladores utilizados nas plantas industriais s&o na sua maioria do tipo PID
Mesmo que o processo seja ndo-linear. A utilizagdo em massa destes controladores deve-
se a facilidade de implementacdo, sintonia e por estarem embutidos em todos 0s

Controladores Ldgicos Programaveis (CLPs) industriais e até mesmo em sensores
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inteligentes (Campos & Texeira, 2005 apud Lacerda, 2009). As ndo linearidades, em
geral, sdo contornadas através da linearizacdo da planta em torno de um ponto de
operacdo (Ogata, 2003 apud Lacerda, 2009).

No entanto uma alteracdo na composi¢do da matéria-prima ou uma parada ou
partida da planta, ocasiona ndo-linearidades que nédo sao controladas pelos controladores
classicos. Nesta situacdo, 0 uso de Sistemas Inteligentes (SI) torna-se primordial, pois a
caracteristica principal destes sistemas € tratar as ndo-linearidades do processo atraves
do uso de uma base de conhecimentos adquiridas pelo operador (Lacerda, 2009). Um
dos sistemas que se enquadra na categoria dos Sl é a logica fuzzy, que sera utilizada
neste trabalho.

A logica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos nebulosos desenvolvida por
Zadeh (1965). A propriedade fundamental dos controladores fuzzy € a de serem baseados
em experiéncia de operadores humanos e em padrdes de raciocinio, em vez de utilizarem
modelos matematicos, ja que podem ser implementados usando o conhecimento
experimental de operadores humanos, ja treinados, fazendo com que a acao de controle
seja tdo boa quanto a deles (Shaw Simdes, 1999 apud Lacerda, 2009).

Este trabalho apresenta um sistema de controle PI-fuzzy para a abertura do choke
de injecdo de gas em um pog¢o com Gas-Lift Continuo, visando otimizar a relacéo entre
0 volume de éleo produzido e o consumo de gas injetado. O controle da abertura do
choke e, consequentemente, a quantidade de gas a ser injetada, é feito através do
gerenciamento da pressdo de revestimento do po¢o por meio de um algoritmo de
controle Pl-fuzzy especificamente desenvolvido em C++ e acrescentado ao simulador
TraceLiftLaut.

1.1. Estrutura da pesquisa

O trabalho esta divido em seis capitulos. No primeiro capitulo, o contetido do
trabalho é exposto, assim como 0s objetivos gerais e 0s especificos. No segundo, 0s
aspectos tedricos sobre o método de elevagdo artificial Gas-Lift Continuo, e sobre os
sistemas inteligentes, assim como a estrutura de um controlador P1-fuzzy sdo mostrados,
facilitando a compreensdo dos proximos capitulos. No capitulo trés, apresenta-se o
estado da arte, que mostra metodologias e técnicas ja utilizadas para o desenvolvimento
de trabalhos com o mesmo objetivo deste. No quarto capitulo, a metodologia para o

desenvolvimento do controle e aplicacdo no TraceLiftLaut é exibida. O quinto capitulo
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apresenta os resultados obtidos, e, por fim, no sexto capitulo é apresentada a concluséo

do trabalho desenvolvido.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um controlador Pl-fuzzy para
gerenciar a abertura do choke de injec&do de gés, para a otimizacdo da vazao de produgéo.
Para isso, o codigo do controle foi integrado ao cddigo de uma versdo atualizada do
simulador TraceLift, desenvolvido para pocos de petroleo equipados com o método de
elevacdo por Gas-Lift Continuo, fruto do Projeto TraceLift - melhorias e adequacGes,
uma parceria entre a UFRN e PETROBRAS. Para este trabalho, a nova verséo do

simulador sera denominada de TraceLiftLaut.

1.2.2. Objetivos especificos

Assim, a partir do objetivo geral do trabalho tem-se os seguintes objetivos
especificos:
o Avaliar vaz@es de producdo para otimizacao;
e Desenvolver um controlador Pl-fuzzy;

e Testar com dados de campo.
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2. Aspectos teoricos

Nesta secao serd apresentado o contetdo tedrico necessario para o entendimento

e desenvolvimento deste trabalho.
2.1. Elevacao artificial — Gas-Lift

No transcorrer da vida produtiva de um pogo, a pressao do reservatorio se altera,
fazendo com que seja necessario, quase sempre, a aplicacdo de algum tipo de elevacdo
artificial, um dos métodos utilizados € o Gas-Lift. Existem dois tipos de sistemas de
Gas-Lift usados na industria do petroleo para deslocamento do 6leo: o Gas-Lift Continuo
(GLC) e o Intermitente (GLI). O GLI baseia-se na injecdo de gés a alta presséo a base
de golfadas com tempos bem definidos. O GLC é a forma de elevag&o artificial que mais
se assemelha ao processo de fluxo natural, podendo ser considerado uma extensdo do
processo de elevacdo natural (API, 1994).

Essa analogia é feita pois, no fluxo natural, a medida que os fluidos sdo
deslocados até a superficie, a pressdo da coluna de fluidos é reduzida e o gés sai da
solucdo. O gas livre gaseifica o 6leo, reduzindo a densidade média dos fluidos que fluem
na coluna de producéo, consequentemente reduz ainda mais o peso da coluna de fluidos.
Esta reducdo causa um diferencial de pressdo entre o fundo do poco e o reservatorio,
fazendo com que haja maior fluxo de fluidos no pogo. O método em estudo funciona da
mesma forma, s6 que o gas é injetado na coluna de producdo para manter a pressao
diferencial entre o fundo do poco e o reservatério, corrigindo o aumento da densidade
média na coluna de producdo. Este é utilizado quando um poco produz agua, ou a

quantidade de gas livre na coluna é reduzida (API, 1994).
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A Figura 2.1 mostra em (a) um poco operando por fluxo natural e em (b) o pogo

operando por Gas-Lift Continuo.

(A H saiDa OLED E GAS (8} f| saibadLeo EGAs
OLE oL g
D ) —EDT
GAS INJETADO =11
! —_—
i /('E( 1 |
| —
-l
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g |
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=] ==

L i Ll i

Te 4 wowl OLECEGAS Te s wewl OLEDEGAS

I =L D& FORMAGAD i -l D& FORMAGAD

g
REDUGAD DO PESO D COLUNA DE REDUGAD DO PESO DA COLUNA DE
FLUIDO PELO GAS DA FORMAGAD EM FLUIDO PELA FORMACED E GAS
FLUXO NATURAL DO POCOD IMNJETADO: POGO DE GAS LIFT
(A0 (B}

Figura 2.1. Fluxo natural (a) e gas injetado (b).
Fonte: Adaptado de API (1994).

A Figura 2.2 mostra o sistema de pogos equipados para produzir por Gas-Lift,
onde o gas € provindo de uma fonte de géas a alta presséo - (1) compressor e/ou pogo de
gas de alta presséo - e antes de ser injetado no anular, o gas passa por um controlador de
injecdo na superficie (2), que para 0 GLC é um choke e para o GLI é um motor valve.
Para 0 gas passar do anular para a coluna de producdo, utiliza-se um controlador de
injecdo de subsuperficie, que sdo as valvulas de Gas-Lift (3). Assim, o fluido produzido
passa por equipamentos para separacdo do 6leo e gas (4), onde a fase liquida é
armazenada em tanques (5) e fase gasosa passa por equipamentos de purificacao (6) para
retirar as impurezas ainda existentes e por sistema de suc¢do de baixa pressao (7) para
assim ser acondicionado no compressor (1) e ser utilizado no processo de producéo de

um poco operando por Gas-Lift.
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Figura 2.2. Sistema de Gas-Lift
Fonte: Adaptado da pagina PetroLessons.

Disponivel em: <https://petrolessons.com/gl-production-system/> Acesso em 22 de maio de 2019.

2.1.1. Vantagens e limitagdes

De acordo com o API (1994), as vantagens e limitagdes do Gas-Lift sdo listadas
abaixo.
Vantagens:
v O custo inicial do equipamento no poco é geralmente baixo;
v' Em termos de flexibilidade ndo pode ser comparado com outro método de
elevacdo. As instalagcBes podem ser projetadas para elevar de um a muitos
milhares de barris por dia;

v A taxa de producdo pode ser controlada na superficie;

<

Areia no fluido produzido néo afeta os equipamentos na maioria das instalacdes;
v As poucas partes mdveis proporcionam uma longa vida util quando comparadas
a outras formas de elevacdo artificial;

v O custo operacional geralmente é relativamente baixo;
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v O principal equipamento (compressor de gas) € instalado na superficie, onde
pode ser facilmente inspecionado, reparado e mantido. Este equipamento pode

ser acionado por gas ou eletricidade.

Limitaces:

* O gas deve estar disponivel. Em alguns casos, CO, hélio e nitrogénio tém sido
usados, mas estes sdo geralmente mais caros e mais dificeis de trabalhar do que
0 gés natural produzido localmente;

* O amplo espacamento dos pocos pode limitar o uso de uma fonte de gés de alta
pressdo localizada centralmente;

* O gés corrosivo pode aumentar o custo das operagdes se for necessario tratar ou
secar 0 gas antes da utilizacao;

* A instalacdo do sistema, incluindo os compressores, geralmente requer um
tempo maior de preparacdo do que os sistemas de bombeamento de poco. Além
disso, a instalacdo inicial da superficie, as vezes, serd& mais cara que as
instalagbes equivalentes de bombeamento. No entanto, o custo operacional
reduzido do sistema de Gas-Lift normalmente pesara muito sobre qualquer custo
adicional da instalacdo inicial. Além disso, se 0 gas associado for coletado e
comprimido, como é geralmente o caso, as provisdes para a circulacédo de alguns
dos gases comprimidos para o Gas-Lift ndo aumentardo, na maioria dos casos,
significativamente o custo inicial.

% Em reservatorios de pressdo muito baixa, o GLC pode ndo alcancar um
rebaixamento de pressdo tdo grande quanto o de alguns sistemas de
bombeamento. No entanto, quando a pressao de fundo de baixo fluxo é desejada,
0 uso de formas de elevagéo intermitente de Gas-Lift normalmente pode alcancar
reducdes de pressdo comparaveis aos sistemas de bombeamento.

* A conversdo de pocos antigos em pocos de Gas-Lift, pode exigir um nivel mais
alto de integridade do revestimento do que seria necessario para sistemas de

bombeamento.

2.2. Gas-Lift Continuo

O Gas-Lift Continuo é um método bastante utilizado em producédo offshore e
onshore, destacam-se entre suas vantagens: versatilidade, pois atende a larga faixa de

vaz0es, tanto de dleo, quanto de géas, pode ser instalado em qualquer poco independente
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da profundidade ou do tipo de fluidos produzidos, e robustez, ja que é praticamente
imune a problemas mecanicos (Moura, 2004).

A Figura 2.3 ilustra um diagrama de fluxo continuo e apresenta 0 comportamento
do gradiente medio de presséo abaixo (Gm) e acima (Gr) do ponto de inje¢do e do
gradiente médio de pressdo do gas no anular. No método GLC o gas injetado
continuamente em um ponto da coluna, promove um aumento da Razdo Gas/Liquido
(RGL) do fluxo, isto &, acima do ponto de injecdo consegue uma diminuicdo no
gradiente de pressdo na tubulagéo (Gf.), como pode ser visualizado na Figura 2.4. 1sso,
acarreta uma reducao no valor da pressdo de fundo em fluxo (Pwr) de modo a se ter maior

vazdo de liquido do reservatorio (Martins, 1991).

Pun
—
Pressdo na coluna Pressio de revestimento
\ e
>
Gradientejde pressdo do
gas no espaco amular
Ga
Gradiente de pressdo do sistema
com elevacdo por GLC
AP na VGL
——
Pressdo de i.uje;:‘loj Gradientefde pressao do
de gas W im fhixo natural
>
G
Pur —\‘
Pressdo P. /

Figura 2.3. Gradientes de pressdo em pogo de Gas-Lift Continuo.
Fonte: Adaptado de Spindola (2003).

A Equacdo (1) é base para o projeto, dimensionamento e analise de uma
instalacdo de Gas-Lift Continuo, e assume um gradiente médio de pressdo abaixo do
ponto de injecdo de gas e um gradiente médio de pressao acima do ponto de injecgéo.

onde:

Pwt = presséo de fluxo no fundo do pogo;
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Pwh = pressdo de fluxo na cabeca do poco;

Gra = gradiente dinamico médio acima do ponto de injecéo de gas;
Gt = gradiente dindmico médio abaixo do ponto de injecdo de gas;
L = profundidade da valvula operadora;

D = profundidade dos canhoneados.

Observa-se que uma acéo eficaz da elevacdo por GLC reduzira G+, reduzindo
Pwt. Como a vazao do reservatdério aumenta com a reducao de Pwf, a vazdo do poco sera
uma funcdo de como a injecdo de gas através da valvula operadora modificara o
gradiente do fluido acima dela (Brown, 1977 apud Spindola, 2003).

Como existem limitacdes nas pressdes de injecdo de gas, normalmente sendo
mais baixas que a pressdo estatica do reservatorio, € necessario a instalacdo de valvulas
de descarga na coluna para que haja a descarga do poco. Assim, a profundidade de
instalagcdo da valvula operadora, necessaria para a injecao continua de gas, é estabelecida
0 mais profundo possivel, para se obter melhores resultados e para que o consumo de
gas seja minimo.

A Figura 2.4 apresenta uma instalacdo tipica de GLC com quatro valvulas de
descarga, uma valvula operadora e uma vélvula controladora de injecdo de gas (choke).

Pwh

Pr
_ . ' ‘:]_‘13 L'.'.jt'.‘_]—

Valvula controladors
de injedo de gés

"'-.. -
- valvulas de descarga

+"? +— Vélvula operadora

Packer . ﬂ
1 1

Figura 2.4. Poco tipico de Gas-Lift Continuo.
Fonte: Adaptado de Spindola (2003).
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2.3. Operacao de descarga

Apo6s a completacdo de um pogo equipado com Gas-Lift, ha um fluido de
densidade controlada que fornece uma contra pressdo na formacao evitando o fluxo do
reservatorio para o po¢o. Dessa forma, para habilitar a injecdo de gas pela valvula
operadora de Gas-Lift é necessario remover o fluido de amortecimento. O processo de
retirada desse fluido através da injecdo de gas do espaco anular para a coluna é
denominado de descarga do poc¢o ou kick-off (Spindola, 2003). A Figura 2.5 apresenta a

sequéncia para o processo de descarga do poco.

X 7 Gas ¥ 7 2 Gas
0
LA <« 20 o “
oo 0|0 o
— oo 00 0glod 0o | b
ool% 0l . %0 0
0,10 ol° 0
Pl bl o2f Al
o)l Aberta :Baﬂn Fechada Z ||| Fechada : ;40 Fechada
i of ® 90 00l 1
! Aberta B Aberta :?: il Fechada go % Fechada
i " Qo 0 0
ifAberta || J Aberta 88| j| Aberta 08|\ Fechada
) . by 0°1%
Il Aberta Bl Aberta 1 Aberta 3|0 Aberta

T

Figura 2.5. Processo de descarga de pogo de Gas-Lift
Fonte: Adaptado de Spindola (2003).

A operacdo se inicia com a injecao de gas no anular através do choke e todas as
valvulas se encontram abertas. A entrada de gas na coluna de produgdo ocorre,
inicialmente, pela valvula de descarga localizada mais proxima a superficie, que se
mantém aberta até que o nivel de fluido no anular atinja a valvula imediatamente abaixo.
Esta sequéncia de eventos € obtida através da especificagdo das valvulas utilizadas, que
inclui, didmetro de fluxo e pressdo de abertura e fechamento. A etapa de descarga
termina quando se atinge a valvula mais inferior que passa a ser a unica valvula a operar

e recebe 0 nome de valvula operadora (Plucenio, 2003).
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2.4. Valvulas de Gas-Lift

As vélvulas de Gas-Lift sdo um dos principais equipamentos do sistema, pois
desempenham funcbes desde a operacdo de descarga até a producdo do pogo. Séo
valvulas de pressdo alojadas em mandris e localizadas entre a coluna de producéo e o
revestimento. Quando a valvula esta aberta, passa por ela gas ou liquido do anular para
a coluna de producdo, mas também pode ser arranjada para permitir fluxo do tubo para

o anular. A Figura 2.6 ilustra uma valvula de Gas-Lift.

o —, q

Haste Tubo de produgao

L/

Revestimento

g

Figura 2.6. Valvula de Gas-Lift de domo pressurizado.
Fonte: Choi (1996).

O simulador utilizado neste trabalho, € um protétipo para a reproducdo de um
software da PETROBRAS, o TraceLift. Nele o acoplamento entre o espaco anular e a
coluna de producdo é feito através do modelo de valvula de Gas-Lift proposto Winkler
et al. (1993). Este modelo permite obter a vazdo de gas que fluido espaco anular para
dentro do tubo quando as pressdes a montante (anular) e a jusante (tubo) da valvula sdo
fornecidas. O modelo é valido tanto para as valvulas do tipo orificio como para as
valvulas de domo pressurizado (Choi, 1996).

A sequéncia de calculos para obter a vazdo de gas através de valvula de Gas-Lift
é apresentada a seguir. Para o calculo de movimento da haste da valvula de Gas-Lift
(Mys) é utilizado a Equacdo (2):
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M _ (PioD_vaD)Ab_(PioD_prD)Ap
vs — B
ST

(2)
onde Piop é a pressdo de injecdo de gas na profundidade da valvula (psi), Povo é a presséo
de fole carregado com nitrogénio na temperatura no fundo (psi), Ao € a area efetiva do
fole (pol?), Ppo é a pressao de fluxo no tubo na profundidade da valvula (psi), Ap € a
area da porta da valvula (pol?) e Bsr € a constante da mola do fole (Ibf/pol). Sendo Pup

obtido pela Equacéo (3):

(3)

sendo Py, a pressdo de abertura da vélvula na bancada a 60 °F (psi) e Fr o fator de
correcdo de temperatura para nitrogénio (adimensional).
Para o célculo da area de porta aberta para o fluxo de gas (Ape) utiliza-se a

Equacdo (4):

Ape =1(1s +15)s (4)

sendo rp 0 raio da porta da valvula (pol), s a altura do tronco de cone de angulo reto (pol)

e Iy 0 raio superior do tronco de cone de angulo reto (pol), obtido pela Equagéo (5):
rtf = T'p T'b/CZ (5)

onde ry é 0 raio da esfera na haste da valvula (pol) e C é o coeficiente de distribuicdo
na fronteira superior de uma célula (adimensional), calculado pela Equagéo (6):

Cy = 12 + (Cy + My)? (6)

onde C; é coeficiente de distribuicdo na fronteira inferior de uma célula (adimensional)

e e dado pela Equacéo (7):
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C, = |rf—n} @)

e s é obtido pela Equacéo (8):
s=0; =1 8

Assim, se Ape > Ap, entdo Ape = Ap € 0 fluxo é pelo orificio fixo.

O célculo da vazéo de gas (qgsc) através de Ape € dado pela Equagdo (9):

1,587 1,794
2946ApePioD /Rdu -Rj,

Agsc = Typ+460 )

onde Typ é a temperatura do gas na profundidade da valvula (°F) e Rau é a relagdo entre

as pressdes a jusante/montante (adimensional), adquirido pela Equacéo (10):

_ (Ppsp+14,7)

R —
au ™ (p, p+14,7)

(10)

se Rqu < 0,553, considera-se Rqu = 0,553 e o0 fluxo é critico.
A vazdo de gés injetado pela valvula nas condi¢des de profundidade da valvula
(Qqv) € dada pela Equacéo (11):

QgV = qgscBg (11)

sendo Bg o fator volume de formacéo do gas, ft3/scf.

Antes da instalagdo da valvula no pogo, a pressdo de abertura é ajustada na
superficie. As condicGes utilizadas para abertura e fechamento da vélvula, dependem
das pressbes no anular e do fluido na coluna. No simulador utiliza-se as seguintes
condigdes:

Se (DP >0 e ((Pcal > 0 e Pyo <= Piop) 0U Pca <=0) — a valvula estara aberta

Se ((Pcal > 0 e Pyo >= Piop) ou DP=0) — a vélvula estara fechada

onde: DP é o didmetro da porta da valvula (pol) e Pca é a pressdo de calibracdo da
valvula @ 80 °F (psi).
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2.5. Vazdo de gas volumétrica através do choke de injecao

A injecdo de gés no anular é feita através do choke que fica localizado na
superficie. O fluxo através de restricbes pode ser subcritico ou critico. No fluxo
subcritico, a velocidade do géas atraves da restricdo esta abaixo da velocidade do som no
gés. A taxa de fluxo dependera das pressdes a montante e a jusante. No fluxo critico, a
velocidade do gés através das restricdes € igual a velocidade do som no gas. Uma vez
que os disturbios de pressao viajam a distancia do som, uma perturbacéo a jusante da
restricdo no fluxo critico ndo afetara a pressao a montante ou a taxa de fluxo (Ikoku,
1992).

O fluxo de gas através do choke pode ser calculado para o fluxo critico (sonoro)

e subcritico (subsénico) usando a Equacéo (12):

155’5Cd(Ach)P1\/2g (ﬁ)[(qu)z/k—(qu)(k+1)/k]

Qgi = N2

(12)

onde:
Qgi = taxa de fluxo de g&s em condigdes padrdo (14.7 psia e 60 ° F), Mscf / d;
Cq = coeficiente de descarga (determinado experimentalmente — Cq = 0,865),
adimensional;
Ach = rea do choke aberto ao fluxo, pol?;
P1 = pressdo do gas a montante do choke, psia;
P> = pressdo do gas a jusante do choke, psia;
g = aceleracdo por gravidade, pé / s?
k = razéo de calores especificos (C, / Cy), adimensional,
Cp = calor especifico de gas a pressdo constante, qualquer sistema de unidades é
conveniente, pois essas unidades se simplificam nas expressdes anteriores;
Cv = calor especifico de gas a volume constante, idem;
yg = densidade especifica do gas (ar = 1,0), adimensional
T1 = temperatura do gas a montante, ° R,
Fau = relagéo de presséo, P2 / P1, unidades absolutas consistentes, adimensional.
Para verificar se o fluxo é critico ou ndo, utiliza-se a relacéo de presséo de fluxo

critico (Fcf) que € dada pela Equacéo (13).
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k

For = (1) (13)

Assim, se Fqu < Fet, entdo Fqu = Fcr e 0 fluxo € critico.
2.6. Fluxo méssico através do choke de producéo

Na superficie é instalada uma restricdo, normalmente um choke variavel, a
montante de um sistema de separacao liquido-gas. No software utilizado neste trabalho,
considera-se que a pressdo de separagdo permanece constante como é desejado na
pratica. Isto significa que a pressdo a jusante do choke € constante e 0 modelo para
escoamento bifasico utilizado foi o de Sachdeva et al. (1986), aqui descrito. Este modelo
foi implementado com sucesso tanto para o fluxo monofasico, liquido ou gasoso, como
para bifasico. O didmetro de abertura do choke pode variar de 0,001 até 2 polegadas.
Com esta Gltima condigdo, é possivel simular o fechamento do pogo usando 0 mesmo
modelo de choke ‘em fluxo’ (Choi, 1996).

O modelo de Sachdeva et al. (1986) é feito em duas etapas. A primeira € obter o

ponto de transi¢do critico-subcritico resolvendo iterativamente a Equacéo (14):

k  (-wi¢r(-y) k=1
k—lT W1¢g1
k inin(l—W1)¢Lin[(1—W1)¢L]2
k-=1"2" wipgz 2| widge

y = (14)

sendo w1 a fracdo massica de gas a montante do choke (adimensional), ¢. 0 volume
especifico do liquido (pé3/Ibm), #q1 0 volume especifico do gas a montante do choke
(pé3/Ibm), ¢42 0 volume especifico do gés a jusante do choke (pé3/Ilbm), y a razdo entre
as pressoes a jusante e a montante do choke (adimensional) e n o expoente politdpico de
gas (adimensional). O volume especifico do gas e do liquido é obtido atraves da Equacéo
(15), onde o peso especifico (p) a ser utilizado vai depender de qual fluido se quer obter

o resultado.

(15)

|-

E as varidveis y e n sdo obtidas pelas Equacdes (16) e (17), respectivamente:
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y== (16)

w1(Cp—Cp)
w1 Cyp+(1-w1)Cp

n=1+ 17)

onde C é o calor especifico de liquido, qualquer sistema de unidades é conveniente,
pois essas unidades se simplificam nas expressoes anteriores;

O valor de y ap6s a convergéncia é a relacdo critica de pressdes, yc, na qual
ocorre a transicdo entre o fluxo critico e subcritico. Se o valor real de P./P1 for maior
que Ye, o fluxo é subcritico. Se for menor ou igual a yc, o fluxo € critico e o valor de
P>=P1y. deve ser usado como a presséo a jusante do choke.

A segunda etapa é calcular o fluxo méssico através do choke (Gz) utilizando a
Equacao (18):

— _ 0,5
Gy = Ca{29c144P,phy |22 4+ 228 (g1 — ybgo) |} (19)

onde gc é a constante de gravidade (32,17 Ibm.pé/Ibf /s2), pm2 é 0 peso especifico da
mistura a jusante do choke (lbm/pé3) e pL é 0 peso especifico do liquido (Ibm/pés). Em

que o volume especifico do gas a jusante do choke é obtido pela Equacéao (19) e (20):

¢g2 = qbgly_E 19)

p_;z =wi1¢gy k+ (1 —wy)g, (20)

A Equacdo (18) é utilizada tanto para calcular o fluxo massico da mistura para
fluxo critico como subcritico.

De acordo com Choi (1996), esse modelo de choke funciona em dois modos no
TraceLift: 1- Dado o fluxo massico no montante do choke, obtém-se a pressdo; 2- Dada
a pressdo a montante do choke, obtém-se o fluxo massico. O segundo modo € utilizado

para situacdes de abertura do choke menor que 0,5 pol., pois 0 primeiro mostrou-se
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instavel nessas condicdes. O fluxo massico total (Gt) é calculado utilizando a Equagéo
(21):

G, = G, + G, 1)

onde 0 GL e Gy sdo o fluxo méssico de liquido e g&s a montante do choke,
respectivamente, e sdo obtidos a partir das Equacdes (22) e (23):

G,=A—-a)vyp, Ac/Ach (22)

Gy = avy pgAt/Ach (23)

sendo A a rea transversal da secdo de tubo (pé?), v. a velocidade do liquido (pé/s), vg a
velocidade do gés (pé/s), a a fragdo de vazio (adimensional) e pq € 0 peso especifico do

gés (Ibm/ped).
2.7. Sistemas Inteligentes

Historicamente, os controladores classicos tém resolvido grande parte dos
problemas de controle em processos industriais, porém quando os sistemas sdo ndo
lineares, apresentam imprecisdes ou possuem modelos complexos e tais controladores
apresentam dificuldade. Uma das solugfes para o problema de controle em sistemas
dessa natureza é o uso dos Sistemas Inteligentes (Silva et al., 2007).

Qualquer aplicacdo computacional que execute tarefas, consideradas pelos seres
humanos como inteligentes pode ser denominada um Sistema Inteligente ou baseada em
Inteligéncia Artificial (IA) (Campos & Saito, 2004 apud Lacerda, 2009). Existem
diversas defini¢Oes de IA, mas segundo Rich (1983) apud Aradjo (2015), 1A € o estudo
de como fazer os computadores realizarem tarefas que, no momento, sdo feitas melhor
por pessoas.

O conhecimento e a experiéncia humana, por poderem ser traduzidas em termos
linguisticos, determinam a base para o desenvolvimento de novas ferramentas, dentre
elas os Sistemas Inteligentes (SI). E estes termos linguisticos sdo usados pelos Sl para

serem implementados em computador usando algoritmos (Lacerda, 2009).
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A caracteristica principal dos Sistemas Inteligentes € abordar as ndo-linearidades
do processo por meio do uso de uma base de conhecimentos alcancada pelo operador.
Segundo Campos & Saito (2004) apud Lacerda (2009), os tipos de sistemas que se
enquadram na categoria de Sistemas Inteligentes séo:

e Sistemas especialistas;

e Sistemas baseados em ldgica fuzzy;

e Sistemas baseados em redes neurais;

e Sistemas baseados em algoritmos genéticos;

e Sistemas baseados em técnicas de aprendizagem de maquina.

Apenas a logica fuzzy sera descrita, por ser utilizada neste trabalho para a

realizacéo do controle da abertura do choke de injecéo.

2.7.1. Logica fuzzy

As técnicas de controles nebulosos ou fuzzy, tiveram origem com as pesquisas e
projetos de E. H. Mamdani em 1948 — 49 e desde entdo ganharam espaco em diversas
instituices de ensino, pesquisa e desenvolvimento do mundo (Sandri & Correa, 1999).
A logica fuzzy se baseia na teoria dos conjuntos nebulosos de Zadeh (1965).

De acordo com Sandri & Correa (1999), a teoria dos conjuntos nebulosos indica
0 grau de compatibilidade entre o elemento X e 0 conceito expresso pelo conjunto A,
através da funcgéo de pertinéncia pa (x), que podem ser triangular, trapezoidal, gaussiana
e fuzzy-tom, assim:

e ua(x)=1indica que x € completamente compativel com A;
e ua(x) =0 indica que x & completamente incompativel com A;

e 0<pa(x)<1lindicaque x é parcialmente compativel com A, com grau de pa(x).

O Controle fuzzy, entdo, procura incorporar a forma humana de pensar em
sistemas de controle. Os controladores obtidos tém uso em sistemas dinamicos
complexos, de comportamento nédo-linear (Filho; Gosmann; Bauchspiess, 2002).

Isto permite que o controle nebuloso ou fuzzy trabalhe com incertezas e
imprecisdes e utilize regras logicas que simulam a experiéncia humana para controlar
um processo. Esse conjunto de regras € do tipo Se <premissa> Entao <conclusdo>, que
definem a¢des de controle em funcdo das diversas faixas de valores que as varidveis de

estado do problema podem assumir (Sandri & Correa, 1999).
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A acdo de um controlador fuzzy pode ser esquematizada da seguinte forma:
fuzzificacdo, base de conhecimento, inferéncia e defuzzificacdo. Na Figura 2.7

visualiza-se a arquitetura para este controlador.

Variavel medida — Variavel comando
valores lingiiisticos —valores lingiiisticos

.

.

valores numéricos valores numericos

Figura 2.7. Arquitetura de um controlador fuzzy.
Fonte: Adaptado de Lacerda (2009).

Segundo Filho; Gosmann; Bauchspiess (2002), essas agdes sao explicadas da
seguinte forma:

o A “fuzzificacdo” ¢ responsavel pelo mapeamento das entradas numéricas em
conjuntos fuzzy, estes valores sdo entdo “fuzificados” para que possam se tornar
instancias de variaveis linguisticas;

e A base de conhecimento representa 0 modelo do sistema a ser controlado,
consiste de uma base de dados e uma base de regras. A base de dados fornece
definicBes numéricas e a base de regras caracteriza os objetivos do controlador
e sua estratégia usada, geralmente fornecida por pessoas especialistas no sistema;

e A “inferéncia” é realizada alterando-se valores linguisticos de entrada em valores
linguisticos de saida com o uso das regras;

e Na “defuzzificagdo” transforma-se os valores linguisticos de saida em valores
numéricos de saida. Esta funcdo € realizada por uma interface de
“defuzzificagdo”, obtendo-se um valor discreto que possa ser usado numa agao

de controle no mundo real.

Existem dois modelos de controladores fuzzy que se destacam na literatura: o
Mandani (1975) e o Takagi-Sugeno (1985). Esses modelos diferenciam-se pelo modo
no qual calculam-se as saidas dos controladores para o sistema, ou seja, como cada
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modelo transforma um valor do Dominio Fuzzy para uma saida matematica aplicavel na
planta (Vasconcellos; Cavalcante; Araujo, 2016). A seguir, detalha-se 0 modelo Fuzzy

Takagi-Sugeno (TS), que sera o utilizado neste trabalho.
2.7.2. Modelo fuzzy Takagi-Sugeno (TS)

O método Sugeno ou Takagi-Sugeno-Kang, de inferéncia fuzzy foi introduzido
em 1985 e é similar ao método Mamdani em muitos aspectos. As duas primeiras partes
do processo de inferéncia fuzzy, fuzzificando as entradas e aplicando o operador fuzzy,
sdo exatamente as mesmas. A principal diferenca entre Mamdani e Sugeno é que as
funcdes de participacdo de saida do Sugeno sdo lineares ou constantes (Fuzzy Logic
Toolbox™, 1995-2018). Nesse modelo as regras sdo da forma:

SE Entrada 1 = x e Entrada 2 = y, ENTAO Saida é z = ax+by+c

Para um modelo Sugeno de ordem zero, o nivel de saida z € uma constante (a =
b = 0). O nivel de saida z;j de cada regra é ponderado pela forca de disparo w da regra.
Por exemplo, para uma regra “E” com Entrada 1 = x e Entrada 2 =y, a forga de

disparo é dada pela Equacao (24):
wi = E (Fu(x), Fa(y)) (24)
onde F1,2 (X) sdo as funcdes de associacdo das Entradas 1 e 2.

A saida final do sistema é a média ponderada de todas as saidas da regra,

calculada pela Equacéo (25).

N oy
Saida Final = 251%i% (25)

N

em que N é o0 nimero de regras.
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Para ilustra o que foi dito anteriormente, a Figura 2.8 mostra um diagrama com

uma regra de Sugeno operando.

Entrada MF
Entrada1
- w Regrade peso
Entrada 2 - (forca de disparo)
Y
Saida MF
- Nivel de
= Saida
Z = ax+by+C

Figura 2.8. Diagrama de uma regra de Sugeno operando.
Fonte: Adaptado de Fuzzy Logic Toolbox™ (1995-2018).

2.8. Estrutura do controlador Pl-Fuzzy

O controlador PI-Fuzzy é bastante similar ao controlador PI, considerando que
ambos possuem duas entradas e uma saida. Antes de discorrer sobre o controlador PI-
Fuzzy, sera feita uma breve introducdo sobre o controlador PI.

A atuagdo de um controlador PI corresponde a soma de uma acgéo proporcional
com uma acdo integral. Desta forma pode-se melhorar a resposta transitdria com a
contribuicdo da acdo proporcional, enquanto a acdo integral corrige o erro de estado
estacionario (Aradjo, 2007). A Equacdo (26) mostra o controlador PI, cujo ganho

proporcional (Kp) também multiplica o termo integral:

1
u(t) = Kpe(t) + Ky J e(t) (26)

onde e(t) é o erro no tempo continuo e é definido como sendo a diferenca entre a variavel
de processo (PV) e o setpoint (SP). O erro pode ser definido como PV-SP se a acdo for
direta ou SP-PV se a ac¢do do controlador for reversa. O termo Ti é o tempo integral.
Aplicando a transformada de Laplace & Equagdo (26) e considerando as
condices iniciais nulas, a funcdo de transferéncia G(s) do controlador Pl é obtida e

definida pela Equagédo (27).
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U(s)

_ _ 1
G(S) —ﬁ—[({)(li‘m) (27)

Em alguns controladores o ajuste do termo integral serd o tempo integral em

segundos ou minutos por repeticdo, outros escolhem o ganho integrativo (Kj) que é dado
por Ki = %. O grande beneficio da sua utilizacdo € a eliminacdo do erro em regime

permanente (Galvéo, 2016).

Segundo Lacerda (2009), a diferenca entre um controlador Pl convencional e um
Pl-Fuzzy, sdo as regras que avaliam o erro e sua tendéncia de modo a fornecer o melhor
sinal de controle. Um dos méritos deste tipo de controlador € o de se poder definir varios
pontos de operacdo, justamente por ser baseado em regras, podendo ser aplicado a
controles n&o lineares.

O controlador PI-Fuzzy utiliza o erro e sua derivada para gerar o sinal de
controle, com o objetivo de eliminar o erro em regime permanente. Como mostra a
Equacdo (28), em que: e(t-1) é o erro no tempo anterior, de(t) € a variacao do erro, du(t)

é a variacdo na saida u e Ts é o tempo de amostragem, assim:
K
du(t) = Kyde(t) + T—’_’e(t —1)Ts (28)
l

Desse modo, 0 embasamento tedrico e o equacionamento apresentado neste
capitulo, sera4 de grande importancia para o desenvolvimento da metodologia deste
trabalho, a qual sera exibida no capitulo quatro. Bem como, para a obtencdo dos

resultados, mostrados no capitulo cinco.
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3. Estado da arte

O primeiro interesse em aplicar sistema fuzzy foi em 1985 pelos japoneses Seiji
Yasunobu e Soji Miyamoto, que apresentaram simulacdes de sistemas fuzzy em uma
estrada de ferro de Sendai. Em seguida, em 1987, houve um encontro internacional de
pesquisadores de légica difusa, em Toékio, Japdo, e foram demonstrados diversos
trabalhos com tais aplicacdes. Desde entdo, em 1988, foi fundado o laboratorio
internacional de engenharia fuzzy (LIFE), uma cooperativa que compreendia 48
companhias para pesquisa nesses sistemas (Albertos, 1992 apud Rignel; Chenci; Lucas,
2011).

Posteriormente foram desenvolvidas algumas aplicacbes de controladores
mecanicos/computacionais, segundo (Albertos, 2002 apud Rignel; Chenci; Lucas,
2011), tais como:

e Aspiradores de p6 Matsushita, que usam controladores de 4 bits rodando ritmos
de sensores de pé e ajustam o poder de suc¢ao;

e Maquinas de lavar Hitachi, com controladores fuzzy para controle de peso,
verificacdo de tipo de tecido e sensores de sujeira, designando automaticamente
os ciclos de lavagem para o uso otimizado de poténcia, agua e detergente;

e Camera fotografica desenvolvida pela Canon, com autofoco capaz de medir a
claridade de imagens em seis regides do campo de visdo, usando a informacao
obtida para determinar se a camera esta no foco;

e Ar condicionado industrial projetado pela Mitsubishi, que usa 25 regras de
resfriamento e 25 regras de aquecimento. Comparado ao projeto anterior, 0 novo
ar condicionado aquecia 5 vezes mais rapido, reduzindo o consumo de poténcia
em 24% e usando Menos Sensores;

e Maquina de lavar pratos baseado em um controlador fuzzy e um one stop sensing
module que combina um teristor (para medida de temperatura), um sensor
condutivo (para medir o nivel de detergente através dos ions presentes na agua),
um sensor de turvagdo que difunde a medida e transmite luz para medir a sujeira

na lavagem, e um sensor magnético para ler a taxa de giro.

Desse modo, a logica fuzzy tem sido usada em uma variedade de aplicagdes na
indastria do petroleo, Mata et al. (2003) mostra uma das utilizacbes em elevagédo
artificial. Em que os principios mais importantes de uma analise de problemas de Gas-

Lift e como ela pode ser integrada usando a analise de Idgica difusa para lidar com a
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complexidade do processo de levantamento e as incertezas dos dados. O objetivo do
sistema descrito neste trabalho é determinar qual, dentre todos os possiveis pontos de
injecdo, € 0 que mais se ajusta as condicbes atuais de producao.

Na industria petrolifera, os sistemas de controle moderno vém ganhando
destaque, pois durante o processo de operacdo tornou-se possivel acompanhar o
desempenho produtivo de pocos e adequa-lo ao desejado através dos conceitos de
controle. As técnicas da area de controle podem proporcionar ganhos, como: o0 aumento
da confiabilidade dos sistemas, aumento no nivel de seguranga das unidades, a
minimizacao da necessidade de reprocessamento e o aumento do nivel de qualidade dos
produtos, bem como a liberacdo de mao de obra de atividades manuais e repetitivas
(Galvéo, 2016).

Assim, segundo Bergeron; Cooksey; Reppel (1999), controladores de fluxo estdo
sendo empregados para melhorar a eficiéncia do processo de injecdo em aplicacdes de
Gas-Lift, para que a lucratividade dos pogos aumente. A seguir apresenta-se alguns
trabalhos que utilizam o sistema de controle para maximizar a vazdo de producédo e
diminuir a quantidade de gas injetado em pocos operando por Gas-Lift Continuo.

No trabalho de Bergeron; Cooksey; Reppel (1999) séo apresentados dois casos
de campo para um sistema automatizado de controle de Gas-Lift Continuo, que ilustra
como um uso mais eficiente de gas de injecdo resulta em menores custos de injecao e,
em alguns casos, aumento da producdo de petroleo. O caso 1 mostra os beneficios de
manter uma taxa de injecdo constante, regulando a producdo. E também que quando a
taxa de injecdo de gas ideal para 0 poco aumenta, a producdo nao aumenta, diminui. A
conclusdo foi que sem o controle de taxa constante e monitoramento do controlador
eletrnico, a produgdo de pogos e 0 uso de Gas-Lift seriam instaveis e ineficientes. O
caso 2 discute uma aplicacdo remota de um Unico poc¢o que sofre de perda de producao
por causa do congelamento da linha de injecdo no choke de injecéo e ilustra como o uso
de controladores eletrénicos de Gas-Lift elimina o problema.

Outro trabalho que descreve a sistematica de minimizar o consumo de gas e
aumentar a producdo € o de Spindola (2003), que apresenta um sistema de controle
automatico para o gerenciamento da injecdo de gas em um pogo com Gas-Lift, visando
otimizar a relacdo entre o volume de 6leo produzido e o consumo de gas injetado. O
gerenciamento da quantidade de gas a ser injetada é feito atraves do controle da presséo
de revestimento do po¢co por meio de um algoritmo de controle especificamente

desenvolvido que permite, também, coleta e armazenamento de dados.
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Moura (2004) desenvolveu um simulador computacional, SGALI, que permite a
analise do comportamento de pogos que operam com o método de elevacdo por Gas-Lift
Continuo. Nele, apés as etapas de simulacdo para alcangar a curva de desempenho do
poco, pode-se utilizar algoritmos de controle que usam a curva de desempenho como
referéncia para simular adequadamente ajustes da pressdo do revestimento de modo a
obter a condicao 6tima de producdo. Ou seja, maximizar a vazao produzida com a menor
injecdo de gés possivel.

Um trabalho mais recente com o mesmo objetivo € o de Campos et al. (2017),
que apresenta um algoritmo de controle avancado para a otimizacdo de Gas-Lift de
pocos offshore que visa aumentar a producdo de petroleo. Este controle usa
conhecimento qualitativo de operadores e engenheiros para implementar regras
heuristicas para a otimizacdo. Este conhecimento foi representado em uma linguagem
de alto nivel, que pode executar acBes paralelas, etapas de otimizacdo, monitorar
varidveis de processo, interagir com as operadoras através de interfaces, modificar os
procedimentos de otimizacdo durante os distarbios, como um desligamento do
compressor, etc. J& foi implantado em duas plataformas de producdo offshore da
PETROBRAS, permitindo ganhos de producdo de cerca de 1% do potencial dos pocos.
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4. Metodologia e desenvolvimento

Neste capitulo sera mostrado a estrutura do simulador utilizado, o TraceLiftLaut,
para implementacdo do controle, assim como a metodologia empregada para o

desenvolvimento do controle Pl-fuzzy.
4.1. Simulador TraceLiftLaut

O programa TraceLift € um simulador de pogos de petréleo operando por Gas-
Lift Continuo, desenvolvido pelo Eng. Kwon Il Choi. O mesmo € utilizado pela
PETROBRAS para simulacdo, andlise dindmica e dimensionamento de sistemas
operando por GLC. Com a finalidade de evolucdo do software, uma parceria entre a
PETROBRAS e UFRN foi firmada através de um projeto de pesquisa, “TraceLift —
melhorias e adequacdes”, para o desenvolvimento de uma ferramenta baseada na versédo
do TraceLift j& existente, sendo denominada de TraceLiftLaut. Como essa parceria foi
consolidada recentemente, o projeto se encontra em andamento e 0 programa com
ajustes a serem feitos.

A Figura 4.1 apresenta a interface do TraceLiftLaut, com a tela de dados de
entrada para a configuracdo do po¢o. Em cada aba, informacGes sdo inseridas sobre: 1-
dados gerais; 2- geometria do sistema; 3 - reservatério, fluidos, superficie; 4 - coluna de
produgdo; 5 - linha de fluxo; 6 - linha de injecdo; 7 - valvulas de Gas-Lift; 8 - outras
configuracGes.

7 MainWindow % C? (? ? T - ] X
D EEmpE o

Dados Gerais Ssbema RcscfvatDw/Flu»doISupevﬁcne Coluna de Producdo Linha de Fluxo Linha de Injecdo GaslLift Outras ConfiguragBes l— Abas

@ @ Dados do Reservatério: Dados da Superficie:
Média dos C: - Temperatura Ambiente da Superficie °C
Press3o de Saida kgffem?
Pressio do Reservatério kgffcm? -
Pressio de Injecdo do Gés kgffcm?
Indice de Produtividade ‘ me/dikgfjem? | | yazzo Maxima de Injegdo de N2 | scfmin
indice de Fluxo Reverso | xind. Produt. | correlagdes do Fluido
Temperatura do Reservatério [ < Pb, Rs Standing -
[ Bo Stan o
Gradiente Geotérmico “Cjm g
Uo Beal -
Dados de Fluido: Ug Lee v

Grau API Tens3o Superficial Baker-Swerdloff

\
RGO [ m3jm3
Densidade do Gés Produzido [

BSW [
Densidade da Agua [
Densidade do Fluido de Amortecimento |

Densidade do Gs Injetado L

Figura 4.1. Tela de entrada de dados do TraceLiftLaut.
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A Figura 4.2 mostra a tela onde é possivel verificar e acompanhar o
comportamento do po¢o no tempo através da saida serial do computador, mostrando
todos os valores de vazdes e pressdes associado ao presente passo de tempo de
simulacdo. Cada item enumerado na Figura 4.2 corresponde a: 1 - Barra de ag¢bes do
TraceLiftLaut composta pelos seguintes botbes da esquerda para direita: nova
simulacdo; abrir dados para simulacdo; salvar simulacdo; salvar como a simulacéo;
fechar programa; configurar dados do po¢o; visualizar animacéo do poco; aplicar dados;
iniciar, pausar e parar simulagdo; 2 - Animagéo Grafica do Pogo; 3 - Area grafica das
pressdes; 4 - Area gréfica das vazodes; 5 - Valvulas de Gas-Lift.
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Figura 4.2. Tela de acompanhamento da simulac¢do do TraceLiftLaut.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as seguintes variaveis para o conjunto de pressdes
(kgf/cm?): pressdo de superficie (Psfc), pressdo de fluxo na cabeca do pogo (Pwh),
pressdo no compressor (Pcmp), pressao na cabega do revestimento (Pcsh), presséo no
reservatorio (PDG), pressao de fluxo no fundo do pogo (Pwf), pressdo de revestimento
na profundidade da valvula de operacdo (Pcsg), pressdo da coluna na profundidade da
valvula de operacédo (Ptbg). E para o de vazdes (m?3/d) sdo: vazédo de liquido produzido
(QIs), vazéo de géas produzido (Qgs), vazéo de liquido do reservatorio (QIr), vazéo de
gas do reservatorio (Qgr), vazéo de gas total (gas do reservatorio + gas do metodo Gas-
Lift) (Qgt), vazdo de gas injetado no anular (Qga), vazdo total de gas nas valvulas de

Gas-Lift (Qgv), vazao total de liquido nas valvulas de Gas-Lift (QIv).
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4.2. Logica do controle

A injecdo excessiva de gas em um poco operando por GLC n&o é a solucéo para
aumentar o volume de liquido produzido, pois a injecdo aumenta as forcas de atrito ao
longo do escoamento. Dessa maneira, verifica-se que existe uma vazdo 6tima de injecao
de gés para cada po¢o em um determinado momento, para resultar na melhor condigéo
de producdo. Para o GLC, o ideal seria que a taxa 6tima de injecdo pudesse ser constante.
No entanto, mudancas no reservatério, na pressdo de injecdo, na vazao total de gas
disponivel para injecdo e producdo de &gua, sdo variaveis dinamicas que afetam a
producdo (Spindola, 2003).

Neste trabalho, o controle da quantidade de gés a ser injetado é feito através do
gerenciamento da pressdo de revestimento do poco. Para tanto, utilizou-se o
TraceLiftLaut, que permite a coleta/armazenamento de dados tanto da pressdo de
revestimento (Pr) quanto da pressédo de fluxo no fundo do poco (Pwf), e comanda,
através de um algoritmo de controle Pl-fuzzy, a abertura e fechamento da valvula

controladora de injecdo de gas na superficie (choke).

4.2.1. Gerenciamento da pressao de revestimento

Para o gerenciamento da pressao de revestimento, utilizou-se uma logica similar
a que Spindola (2003) utilizou em seu trabalho. O processo de busca e atualizacdo do
seitpoint da Pr e Pwf se inicia, utilizando duas estratégias, mas para que elas ocorram
inicialmente deve-se atingir a seguinte condicao: se 0 médulo do erro da Pwf for maior
ou igual 1, o cddigo de atualizacdo dos setpoints da Pr e Pwf é executado da seguinte
forma: se o valor atual da Pwf for menor ou igual ao do setpoint da Pwf, calcula-se um
novo valor para o setpoint da Pr e 0 novo setpoint da Pwf vai receber o valor atual da
Pwf; se ndo, apenas o setpoint da Pr é atualizado. Agora, se 0 médulo do erro da Pwf
nédo for maior ou igual 1, os valores anteriores dos setpoints da Pr e da Pwf sdo mantidos.

A seguir, encontra-se o trecho do cddigo descrito.

SE (|ErroPwf] > 1)
SE (NovaPwf < SPpuf)
SPer = SPpr + (ErroPwf/|ErroPwf|) passo
SPpwt = NovaPwf
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SE NAO
SPpr = SPpr + (Pr-Pr’) /2
SE NAO
Os valores anteriores de SPpre SPpws S40 mantidos

onde NovaPwf é o valor atual da Pwf, SPpws € 0 setpoint da Pwf, SPpr é 0 setpoint da Pr,
Pr ¢é o valor atual da Pr, Pr’ ¢ valor anterior armazenado na memoria, 0 passo, que € um

incremento ou decréscimo no novo setpoint da Pr é obtido pela Equacéo (29):

(Pwf—-Pwf')

(Pr—pPr") (29)

passo =

onde Pwf é o valor no instante atual da Pwf e Pwf” € valor anterior de Pwf armazenado

na memoria. O erro percentual da Pwf é obtido pela Equacéo (30):

_ (Pwf - SPPWf)100/S

ErroPwf (30)

Pow

o sinal do célculo do erro da Pwf é que dira o sentindo da busca do novo setpoint da Pr.

O controlador inicia com o setpoint da Pr (SPer) igual a Pr inicial e o setpoint da
Pwf (SPpwr) igual Pwf inicial. Nesse momento o passo seré zero, pois, o valor anterior
da Pwf e da Pr que se tem armazenado na memdria € praticamente o mesmo valor atual
da Pwf e da Pr. Assim, ndo ha atualizacdo do setpoint da Pr e da Pwf. Em seguida,
aguarda-se um tempo de espera (600s) para que seja realizada a leitura da Pwf, com isso,
efetua-se uma nova anélise e tomada de decisdo. A partir de entdo, SE (ErroPwf > 1)
ENTAO executa-se o codigo de atualizacdo dos setpoint (SPer € SPpwf), SENAO 0s
valores anteriores de SPpre SPpwt S80 mantidos.

Existem limites minimos e maximos da Pr (Prmin e Prmax) que servem como
limites de calculo para o setpoint da Pr, ou seja, caso em algum instante o calculo do
SPer ultrapasse um desses limites, o valor do SPpseré o valor de um dos limites. Onde
Prmin ¢ a minima pressdo no revestimento necessaria para manter o pogo “vivo”, ou
seja, manter o po¢co em condigdes de producdo. E Prmax, € a maxima pressao a ser
injetada no revestimento do poco. E geralmente, limitada pela capacidade dos

compressores.
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4.2.2. Controle da abertura e fechamento do choke de injecéo

A abertura e fechamento da valvula controladora de inje¢do de gés na superficie
(choke) é feita através de um algoritmo de controle Pl-fuzzy, o qual possui duas variaveis
de entrada (erro da pressdo de revestimento e variacdo do erro da pressdo de

revestimento) e uma de saida (variacdo no comando da abertura do choke de injecao).

4.2.2.1. Variaveis de entrada

Duas variaveis de entrada foram utilizadas, erro da pressdo de revestimento (SPpy
— Pr) e variagdo do erro da presséo de revestimento (Erropr (erro atual da Pr) - Erropy’
(erro anterior da Pr)), codificadas como: ErroPr e dErroPr, respectivamente. Como
foram definidas duas varidveis de entrada serd aplicado o operador minimo (w) no

calculo da saida final.

4.2.2.1.1. Variavel erro da pressdo de revestimento

A funcdo ErroPr possui duas funcdes de pertinéncias trapezoidal e trés triangular,
com as seguintes varidveis linguisticas: Gn (Erro Grande Negativo), Pn (Erro Pequeno
Negativo), Z (Erro Zero), Pp (Erro Pequeno Positivo), Gp (Erro Grande Positivo). A

Figura 4.3 mostra as funcdes de pertinéncia da funcao ErroPr.

Gn Pn z Pp Gp

Figura 4.3. Funcdes de pertinéncia da funcéo ErroPr.
Fonte: Autor (2019).

Para as fungdes de pertinéncia no formato triangular, os seus limites de atuagdo
sdo dados pelos parametros {a, b, c}, onde “b” é o ponto central, onde p=1 ¢ “a” ¢ “c”,

s&o 0s extremos, onde u=0. J& para as fungdes do tipo trapezoidal, os valores dos termos
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sdo dados pelos parametros {a, b, ¢, d}, onde “a” ¢ “d” sdo os limites inferiores, quando
pu=0 ¢ “b” e “c” sao os limites superiores, quando p=1.

Alguns dos limites utilizados nas funcGes de pertinéncia neste trabalho néo séo
fixos, pois cada vez que ocorre uma nova atualizacdo do setpoint da Pr esses valores se
ajustam. Os limites de cada funcdo de pertinéncia sdo: Gn {-1000, -999, negErro,
negErro/2}, Pn {negErro, negErro/2, 0}, Z {negErro/2, 0, posErro/2}, Pp {0, posErro/2,
posErro} e Gp {posErro/2, posErro, 999, 1000}. Assim, sendo configuradas para sempre
ficarem centralizadas e os limites ndo fixos sdo calculados a partir de uma variavel
negErro (erro negativo) ou posErro (erro positivo), que sdo dadas pelas Equacéo (31) e

(32), respectivamente.

negErro = Prmin — SPp, (31)

posErro = Prmax — SPp, (32)

Porém, quando o setpoint da Pr fosse igual a um dos limites da Pr, as funcdes de
pertinéncias ficariam sobrepostas, o que ndo é correto. Entdo, foi necessario adicionar
uma condicdo de parada, ou seja, o0 setpoint s6 pode ir até 0,1 de diferenca dos limites,

para assim manter a estrutura das funcdes de pertinéncia.

4.2.2.1.2. Variavel variacao do erro da pressao de revestimento

A funcéo dErroPr possui uma funcdo de pertinéncia triangular e duas trapezoidal,
com as seguintes variaveis linguisticas: N (variacdo do Erro Negativa), z (variacdo do
Erro Zero), P (variacdo do Erro Positiva). A Figura 4.4 ilustra as funcGes de pertinéncia

da variavel de entrada dErroPr.

mn z p

Figura 4.4. Funcdes de pertinéncia da fungéo dErroPr.
Fonte: Autor (2019).
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Os limites das fungdes de pertinéncia dessa funcao sao fixos. Para a funcédo N os
limites sdo {-1000, -999, -1, 0}, para z sdo {-1, 0, 1} e para P sdo {0, 1, 999, 1000}.

4.2.2.2. Variaveis de saida

Para calcular a saida do controlador Pl-fuzzy foram utilizadas trés funcdes
lineares, com as seguintes varidveis linguisticas: Pl1 (controlador agressivo), Pl.
(controlador operacional) e Pls (controlador lento). Cada uma delas corresponde a um
controlador Pl com seus conjuntos de Kp e Ti. Assim, cada funcédo de saida ativada terd

um valor para Kp e Ti diferente, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros de Kp e Ti para cada tipo de controlador.

Tipo do Kp T Nomenclatura utilizada
Controlador para o conjunto de Kp e Ti
Agressivo 0,5Kp 2Ti Ply
Original 0,05Kp 20Ti Pl2
Lento 0,005Kp 200Ti Pls

Com o intuito de encontrar uma regra de sintonia para o controle, aplicou-se o
método do degrau ao sistema real e aproximou-0 a um de primeira ordem com atraso

através da Equacéo (33):

Kpe™Stm
Gm (S) = 1+sT,, (33)

onde K € 0 ganho estatico do sistema dado pela diferenca entre o valor inicial e o valor
final da varidvel em estudo (Pr), Tm é a constante de tempo encontrada pela diferenca
entre o tempo para atingir 63% do valor final da variavel em estudo e o tempo que o
sistema comeca a reagir apos o degrau, e Tm € 0 tempo de atraso dado pela diferenca
entre o tempo que o sistema comeca a reagir apds o degrau e 0 tempo que comecga 0

degrau.
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Através da Figura 4.5, percebe-se que o modelo estimado possui 0 mesmo

comportamento que o sistema real.

Resposta ao Degrau

T

Modelo Estimado
Sistema Real

T2 \
5|\
£ \
= \
o

1000 2000 )0 1000 500C 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (segundbs)

Figura 4.5. Resposta ao degrau.
Fonte: Autor (2019)

Com isso, encontrou-se 0s seguintes valores das constantes: Kn = 2,3; Tm = 1.600
e tm = 40. Assim, Kp e Ti sdo calculados a partir do método do minimo ISTSE de Fukura
& Tamura (1983). Em que, séo obtidos pelas Equacao 34 e 35, respectivamente:

K, = é [0,56:—: + 0,2] (34)

T, = T,, + 0,367, (35)

De posse dos valores de Km, Tm € tm, 0S resultados de Kp e Ti foram 9,8 e 1.614,4,
respectivamente.

Com isso, é possivel obter os valores de Kp e Ti de cada regra e calcular a saida
atraveés da Equacéo (28), onde o tempo de amostragem (Ts) para este trabalho € 600s. O
valor encontrado corresponde ao zi da Equagdo (25), a qual retorna a saida final do
sistema, ou seja, a variacdo da abertura ou fechamento do choke. A variavel w;i que se

encontra na Equacgéo (25) corresponde a forga de disparo das funcGes de entrada, como
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sdo duas, escolhe-se o menor valor correspondente a cada uma delas. Caso no
controlador fuzzy mais de uma regra for ativada em determinado momento, deve-se
encontrar a saida do controlador Pl e a forca de disparo de cada fungéo e assim fazer o
somatdrio como mostra a Equacdo (25), assim encontrando a saida final do controlador
Pl-fuzzy.

Desse modo, o algoritmo verifica o valor do didmetro do choke anterior e soma
com o resultado da saida final, caso a variacdo seja negativa, o diametro do choke ird
diminuir e se for positiva, ira aumentar. Internamente o algoritmo trabalha com valores
reais do diametro do choke, porém quando vai retornar esse valor de saida como entrada
para o simulador para novos célculos, o valor é arredondado e passa a ser um valor
inteiro.

Porém para que o simulador receba a nova abertura do choke, é necessario passar

por uma condig&o:

SE (|[ErroPr| > 2)
Recebe a saida final do controlador P1-fuzzy
SE NAO

Mantém o altimo valor da saida do controlador Pl-fuzzy

onde o erro percentual da Pr € obtido pela Equacéo (36):
ErroPr = (Pr — SPPT)lOO/SPP (36)

A Figura 4.6 apresenta um fluxograma com a sequéncia de calculos utilizado no
desenvolvimento do controle. Em que, inicialmente aguarda-se um tempo de
amostragem de 600s para verificar se o erro da Pwf é ou ndo maior ou igual a 1: se ndo,
ird analisar a condicdo do erro da Pr maior ou igual a dois; se sim, ira verificar se o
setpoint da Pwf € maior ou igual ao novo valor da Pwf: se sim, os setpoints da Pr e da
Pwf serdo atualizados; se ndo, atualiza apenas o setpoint da Pr. O prdéximo passo sera
conferir se o setpoint da Pr é menor que o limite minimo da Pr: se sim, o setpoint da Pr
ird receber o valor do limite minio da Pr; se ndo, ird examinar se o setpoint da Pr &€ maior
que o limite maximo da Pr: se sim, 0 setpoint da Pr ir& receber o valor maximo do limite

da Pr; se ndo, ira atualizar as fungdes de pertinéncia de acordo com os valores do setpoint
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da Pr. Com isso, verifica-se se o erro da Pr é maior igual a dois, se for, ird atualizar o

didmetro do choke; se ndo, mantém o diametro anterior do choke.

t Inicio )
¥

Aguarda tempo de amostragem
(Ts = 600s)

r

Atualiza SPp, & SPpys Atualiza SPp,

I |
Nio
Sim

SPPr = Prmin

|
Sim

SPpy = Prog,

|
¥

Atualiza as fungdes de
pertinéncia

Sim

Mantém a Gltima saida do
Pl-fuzzy

T T
I*

Atualiza a saida do Pl-fuzzy

Figura 4.6. Fluxograma do processo de controle desenvolvido.
Fonte: Autor (2019).

4.2.2.3. Regras fuzzy

A partir das cinco funcGes de pertinéncia da funcdo erro da Pr e das trés funcdes
de pertinéncia da funcéo variacdo do erro da Pr, foi possivel criar 15 regras para a logica

fuzzy, como mostra a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Regras para o controlador Pl-fuzzy.

Erro da Pr
Gn Pn Z Pp Gp

N Pls Pls Pl» Pl1 Pl1

Pls Pl Pl Pl, Pls

Variagdo do
errodaPr
N

P Pl1 Pl1 Pl» Pls Pls

Desse modo, essas regras véo funcionar da seguinte maneira:

e SeGne N entdo Pls - isso significa que o erro estd muito grande negativo e tende
cada vez mais para esquerda, ficando assim mais negativo, entdo optou-se por
um controlador lento para evitar que o erro fique mais negativo.

e Se Gn e z entdo PIz - significa que o erro esta muito negativo, porém nédo tem
muita variacdo do seu valor, ou seja, esta “parado”. Assim, preferiu-se colocar o
Pls, fazendo com que fique mais lento e permaneca nessa regiao.

e Se Gne P entdo Pl - significa que o erro estd muito negativo, porém esta saindo
dessa regido, entdo optou-se por um Pl que é para forcar a sair mais rapido da
regido negativa.

e Todas essas regras descritas anteriormente, ocorre ao contrario para o limite
superior do erro (Gp) em relacdo a variagéo do erro.

e Se Pne N entdo Pls — significa que o erro estd pequeno negativo, mas tendendo
cada vez mais para o limite inferior, entdo preferiu-se deixar o sistema lento.

e Se Pn e z entdo Pl — 0 erro se encontra pequeno negativo e ndo tem muita
variacdo no seu valor, ou seja, esta “parado”. Entdo deixou-se agir naturalmente.

e SePne P entdo Pli— 0 erro pequeno negativo e esta saindo dessa regido, entéo
optou-se por um controlador mais agressivo para que saia mais rapido.

e Essas trés regras ditas acima acontecem também para o lado pequeno positivo
do erro (Pp), s6 que ao contrario em relagdo a variacéo do erro.

e Dentro da regido do zero, ou seja, préximo ao setpoint da Pr, o erro pode se
“mover” para qualquer lado, entdo pode-se escolher qualquer controlador, mas

escolheu-se um Plo.
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4.3. Dados de entrada

Para testar o controle desenvolvido, foram utilizados dados de um poco terrestre

operando por Gas-Lift Continuo. A Tabelas 4.3 mostra os dados de entrada do

reservatorio.

Tabela 4.3. Dados do reservatoério.

o Press&o do indice de
Prof. Média dos o o Temperatura do
reservatorio Produtividade o
canhoneados (m) reservatorio (°C)
(kgf/cm?) (m?3/d/kgf/cm?)
926 29 0,23 52
A Tabela 4.4 apresenta os dados de entrada utilizados do fluido.
Tabela 4.4. Dados de fluido.
Densidade ) Densidade Densidade
) Densidade _ )
Grau | RGO | relativado | BSW _ relativa do relativa do
] relativa da _ )
APl | (m3/m3) gas (%) ; fluido de gas
agua
produzido : amortecimento injetado
41 300 0,82 1 1,01 1 0,75

A Tabela 4.5 exibe os dados usados da superficie.

Tabela 4.5. Dados da superficie.

Temperatura o
) Pressdo de Saida | Pressdo de injecdo
ambiente da (kgflcm?) do gés (kflem?)
cm 0 gas cm
superficie (°C) : : ’
30 40

A Tabela 4.6 mostra os dados de entrada da coluna de producéo.
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Tabela 4.6. Dados da coluna de producéo.

] ] Diam. Int.
- Diam. Diam.
Comp. | MD | Angulo | TVD Rugosidade do
Externo | Interno )
(m) (m) ©) (m) (pol) revestimento
(pol) (pol)
(pol)
926 926 90 926 23/8 1,995 0,0018 6,366

A Tabela 4.7 exibe os dados de entrada sobre as valvulas de Gas-Lift.

Tabela 4.7. Dados das valvulas de Gas-Lift.

MD ] OD | Port Size Ptro
N° Tipo Status
(m) (pol) (pol) (kgf/cmz @ 80 °F)
1 360 BK 1 1/8 38 Ativa
2 680 BK 1 1/8 37,4 Ativa
3 921 | Venturi 1 1/4 Ativa

A Tabela 4.8 apresenta os dados de entrada utilizados de outras configuracfes
iniciais necessarias para a execuc¢do da simulacéo.

Tabela 4.8. Dados de outras configurages iniciais.

Nivel
Passo Choke de Choke de Pressdoa | Pressdoa | Nivel do do
de L montante | jusante fluido na | fluido
producao Inj. Gas ) L .
tempo dalinha | dainjecéo | tubulagio no
*(1/64 pol) | *(1/64 pol)
(s) (kgf/lcm?) | (kgf/cm?) (m) anular
(m)
20 64 16 7 36 600 600

Com esses dados de entrada sera possivel observar o comportamento do pogo
com o controle Pl-fuzzy a partir da analise de algumas variaveis: vazdo de producao,
vazdo de injecdo de gas no anular, didmetro do choke de injecéo, pressdo de fluxo no
fundo do poco e pressédo de revestimento Os resultados obtidos encontram-se no
préximo capitulo, de resultados e discussdes.
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Resultados e discussoes

5. Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da vazao de producéo de
liquido na superficie, a vazdo de injecdo de gas no anular, didametro do choke de injecao,
pressdo de fluxo no fundo do pogo e pressdo de revestimento, com os dados mostrados
no capitulo anterior quando o controlador comeca a atuar, sendo possivel a construgao
de tabelas e graficos que mostram a eficiéncia do controle.

Para 0 pogo descrito no capitulo anterior, fez-se trés testes (testel, teste2 e
teste3), cada um com os limites da Pr diferentes. No primeiro teste os limites foram
iguais a Prmin = 12 kgf/cm2 e Prmax = 40 kgf/cm?2 e no segundo, os limites foram Prmin
= 13 kgf/cm? e Prmax = 40 kgf/cm? e no terceiro, foram Prmin = 14 kgf/cm? e Prmax =
40 kgf/cm2. Assim, foram obtidos os seguintes resultados da vazéo de producdo de

liquido na superficie (QIs) para os trés testes, mostrado na Figura 5.1.

35
oy

(45}

e
Ln

= 2
m
E
w15
=
1
0,5
m m [ag] m w Mom Mmoo M W Mmomowg M
fR- il AENEdndRofaalalEniEdy
[ L i P ) o
oo B = = R Rl R R/
Tempo (k)
Ols (testel) Ols(testel] —(lstested)

Figura 5.1. Vazdo de liquido produzido (QIls) x Tempo.
Fonte: Autor (2019).

Através da Figura 5.1 percebe-se que inicialmente o comportamento da vazdo é
0 mesmo para os trés testes, porém nota-se que para o testel a vazao de producéo cai
para zero em determinado momento. Percebe-se ainda que, para o teste2 e teste3 0 poco
consegue produzir e estabilizar a vazdo, sendo que para o teste3 o pogo tende a
estabilizar mais rapido, porém o pogo com o teste2 produz mais. Desse modo, atraves
da Figura 5.2, que mostra o comportamento da vaz&o de injecdo de gas no anular em

funcdo do tempo para os trés testes, percebe-se que para o testel, a quantidade de gas
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injetada € bem baixa em determinado momento, ocasionado assim a nao producéo do
poc¢o, mostrada na Figura 2. Ainda na Figura 3, percebe-se que para o teste3 injetou-se
uma quantidade maior de gas do que para o teste2, mesmo assim, 0 po¢o produziu uma
quantidade menor do que quando se injetou menos gas, caso do teste2. Assim, nota-se
que ndo é uma injecdo maior da quantidade de gas que vai fazer o poco produzir mais,

mas sim uma inje¢édo Otima em cada instante de tempo.
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Oga(testel) Oga(tesiel] ——ga(testeld)

Figura 5.2. Vazdo de gés injetado no anular (Qga) x Tempo.
Fonte: Autor (2019).

A quantidade de gas injetado esté relacionada com a abertura do choke de injecéo
de gas, assim nota-se através da Figura 5.3 que com o testel ndo foi possivel controlar
o diametro do choke, chegando a abertura ficar quase fechada, o que ocasionou a pouca
injecdo de gas e consequentemente a ndo producdo do poco. Para os limites do teste2 e
teste3 conseguiu-se controlar a abertura do choke. Para o teste2, a partir do momento
que a vazdo de producao estabiliza o diametro do choke permanece em 6/64 pol., 0 que
fornece uma quantidade de gas injetado Otima para o pogo conseguir produzir uma
quantidade maior de liquido. J& no teste3, o didmetro permanece em 7/64 pol., fazendo
com que mais gas seja injetado e assim 0 pogo ndo consiga a maior vazao de producéo

possivel.
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Figura 5.3. Diametro do Choke Inj. x Tempo.
Fonte: Autor (2019).

Analisou-se também o comportamento da pressao de fluxo no fundo pogo ao
longo do tempo, como mostra a Figura 5.4. Assim, verifica-se que para o testel, Figura
5.4 (a), em um determinado momento a pressao de fluxo no fundo do pogo comega a
aumentar muito, isso ocorre a partir do instante que o didmetro do choke diminui muito,
assim ocasionando a pouca injecdo de gas, aumento da Pwf e consequentemente
diminuicdo na vazdo de producdo. Além disso, percebe-se que os valores do setpoint da
Pwf e o valor da Pwf, possuem comportamentos diferentes, isso ocorre quando o valor
do médulo do erro da Pwf ndo é maior que um, assim mantendo os valores dos setpoints,
ou guando o novo valor da Pwf passa a ser maior que 0 SPpwf, assim atualizando apenas
0 setpoint da Pr e mantendo o mesmo valor para o setpoint da Pwf. Ja para o teste2 e
teste3 (Figura 5.4 (b) e (c), respectivamente), nota-se que os valores do setpoint da Pwf
e o valor da Pwf, possuem praticamente o0 mesmo valor e comportamento da curva, além
disso, o valor da Pwf estabiliza, o que ocasiona a estabilizacdo da vazao de producéo de
liquido na superficie. Tambeém se verifica que para o teste2 0 pogo consegue atingir
valores menores de Pwf do que para o teste3, quando a vazdo estabiliza, isso comprova
o fato do poco com o teste2 produzir mais do que com o teste3, pois quanto menor o

valor de Pwf maior vazdo de produgéo.
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Figura 5.4. (a) Presséao de fluxo no fundo do pogo (Pwf) x Tempo para o testel; (b) Pressdo de fluxo no
fundo do poco (Pwf) x Tempo par o teste2; (c) Pressdo de fluxo no fundo do pogo (Pwf) x Tempo para o
teste3.

Fonte: Autor (2019).

Além disso, avaliou-se 0o comportamento da pressdo do revestimento, como
pode-se visualizar na Figura 5.5. Como o limite minimo da Pr para o testel é de 12
kgficm?, para o teste2 de 13 kgf/cm?2 e para o teste3 é 14 kgf/cmz2, nota-se na Figura 5.5

que os setpoints da Pr ndo ultrapassam esses limites minimos, pois foram programados

para isso.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Pritestel) == SPPr(testel)

(a)

—— PT (TELE3) == eme= SPPr(teste3)

(c)

Figura 5.5. (a) Pressdo do revestimento (Pr) x Tempo para o testel; (b) Pressdo do revestimento (Pr) x
Tempo para o teste2; (c) Pressdo do revestimento (Pr) x Tempo para o teste3.
Fonte: Autor (2019).
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Percebe-se ainda, que para esse caso, o controlador Pl-fuzzy funciona para os
limites do teste2 e teste3, pois consegue controlar a abertura do choke, fazendo com que
0 pogo produza. Isso ocorre porque, quando se utiliza o limite minimo da Pr de 12
kgf/cm?, como pode ser visto na Figura 5.5 (a), o setpoint da Pr fica mais distante do
valor atual da Pr, porém tenta retornar para 0 mais proximo possivel mas ndo consegue,
assim se afastando novamente, aumentado a diferenca. Assim, o valor do erro da Pr
utilizado sera maior que o anterior, o que ocasiona a reducédo do diametro do choke de
injecdo de gas até uma abertura minima. Consequentemente, a vazdo de injegdo de gas
diminui, acarretando assim o aumento da Pwf e consequente diminuigéo da producéo de
liquido na superficie.

Ja para o teste2 e teste3, percebe-se através da Figura 5.5 (b) e (¢) que quando os
setpoints da Pr atingem os limites minimo, permanece nesse valor até o final da
simulacdo. 1sso ocorre pois, provavelmente o0 mddulo do erro da Pwf ndo é maior ou
igual 1, assim os valores anteriores dos setpoints da Pr sdo mantidos. Além disso, nota-
se na Figura 5.5 que o valor real da Pr para o teste2 estabiliza e chega a valores mais
préximos do SPpr um pouco mais rapido do que no testel. Assim, a partir do momento
que o erro da Pr ndo é maior ou igual a dois, o ultimo valor do didmetro do choke de
injecdo € mantido, assim estabilizando a vazdo de injecdo de gas e a producgédo do poco.
Como com o teste2 o controle consegue atingir valores menores do diametro do choke
do que com o teste3, menor quantidade de gas € injetado, consequentemente maior vazao
de producéo.

Assim, resolveu-se fazer uma comparacdo dos melhores resultados obtidos das
principais variaveis do sistema: Qls e Qga, com o0 poco operando com um controle Pl e
sem nenhum controle. Obteve-se o seguinte grafico da vazdo de producdo (QIs),
visualizado na Figura 5.6. No qual, percebe-se que o pog¢o produz mais com o
controlador PI, porém demora muito a estabilizar a vazdo. Assim, o Pl - fuzzy é mais
eficiente no controle, pois além de aumentar a vazdo de producéo, o poco estabiliza mais

rapido quando comparado com o0 poco operando sem controle e com o controle PI.
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Figura 5.6. Vazéo de produgdo com e sem controlador x Tempo.
Fonte: Autor (2019).

A Figura5.7 apresenta a compara¢do da vazao de injecdo de gas no anular (Qga).
Percebe-se, que os controladores agiram de forma a diminuir a quantidade de gas
injetado. Ja quando o poco opera sem o controle, verifica-se que a vazao de injecdo de
gas € bem maior. No PI utiliza uma quantidade um pouco menor do que no PI — fuzzy,
porém tarda a chegar no menor valor, assim influenciando no retardamento da

estabilizacéo da vazéo de producéo do poco.
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Figura 5.7. Vazao de injecdo de gas com e sem controlador x Tempo.
Fonte: Autor (2019).

Desse modo, comprava-se que o controle Pl-fuzzy atua muito bem para o caso

em estudo, pois minimiza o consumo de géas injetado e otimiza a producéo.
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6. Conclusbes e recomendacdes

6.1. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um algoritmo de controle
Pl-fuzzy aplicado ao programa TraceLiftLaut, que é um simulador de pocos de petréleo
atuando pelo método de elevagdo artificial, Gas-Lift Continuo. Com o controle
desenvolvido é possivel controlar a abertura do choke de injecéo de gas visando produzir
um maior volume de liquido, injetando menor quantidade de gas.

O cddigo do controle foi desenvolvido na linguagem de programacdo C++ e
implementado ao algoritmo do software TraceLiftLaut. O primeiro passo do controle é
verificar se a operacdo de descarga ja terminou. Apos isso, verifica a condicdo se o erro
da Pwf é menor ou igual a 1, se sim, é executado o cddigo de atualizacdo do setpoint da
Pr e Pwf, se ndo mantém os valores anteriores. Com os valores atuais da Pr, Pwf e seus
devidos setpoints e também com os valores dos limites minimo e maximo da Pr, o
controlador PI-fuzzy entra em acdo com as suas duas varidveis de entrada (erro da Pr e
variacdo do erro da Pr) e uma de saida. Com isso, criou-se quinze regras para a logica
fuzzy que sera possivel obter a variacdo da abertura do choke de injecédo, que somada ou
subtraida a abertura anterior do choke, dara o valor inteiro do novo didmetro do choke
que serd utilizado para os novos calculos do simulador. Mas para receber esse novo valor
da abertura, antes passa por uma condicdo que se o erro da Pr for maior que 2, recebe a
saida do controlador, se ndo, mantém o valor anterior.

A fim de se testar o controle desenvolvido, trés simulagdes com os mesmos
dados do poco foram realizadas para efeito de analise, com o limite minimo da presséo
de revestimento iguais a 12, 13 e 14 kgf/cm?2 e com o limite méaximo de 40 kgf/cm2. Com
os resultados obtidos foi possivel observar o comportamento da vazdo de liquido
produzido, da vazdo de injecdo de gas, do didmetro do choke de injecdo, da pressao de
fluxo no fundo do pogo e da presséo de revestimento. Atraves dos resultados obtidos,
verificou-se que o controle teve uma atuacdo satisfatdria para o segundo e terceiro teste.
Porém, para o teste2 conseguiu-se controlar melhor a abertura do choke do que no teste3,
assim injetando a quantidade de gas necessaria e aumentando ainda mais a producéo de
6leo. Enquanto para o primeiro teste, ndo se conseguiu controlar a abertura do choke,
isso porque, atraves dos limites da pressdo de revestimento utilizados néo foi possivel

gerenciar a Pr de forma adequada, assim ocasionado: uma abertura minima do choke,
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pouquissima injecdo de gas, aumento da Pwf e consequentemente reducdo na vazao de
producdo. Isso prova, que economizar ou injetar muito gas nao trara bons resultados, e
sim, a quantidade certa de gas injetada em cada momento.

Assim, comparou-se o0s resultados, das variaveis: vazao de producdo e de injecao
de gas, com os do simulador sem esta acoplado ao controle e com o controlador PI.
Percebeu-se que os controladores atuaram de forma satisfatoria ao aumentar a vazao de
producdo e diminuir a quantidade de gas injetado, para o poco em estudo. Além disso,
nota-se que o controle Pl-fuzzy tem um desempenho melhor nesse processo, pois além
de aumentar a vazdo de producdo e diminuir a quantidade de géas injetado, o tempo de
estabilizacdo € menor quando comparado com 0 po¢o operando sem e com o controle
Pl. Desse modo, apesar do controlador ter obtido resultados satisfatérios para o caso em

estudo, é necessario a realizacdo de novos testes para validagéo.

6.2. Recomendacbes

Assim, a partir do estudo realizado pode-se recomendar algumas atividades para
melhorias e validacdo do controle:
e Realizar novos testes com dados de campo;
e Testar o controlador com novas regras fuzzy para que assim possa ir se ajustando

ao melhor resultado final.
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