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RESUMO

O objetivo desta Tese é apresentar um Estimador de Estado para pogos de Plunger Lift
com base no algoritmo Extended Kalman Filter (EKF). O estimador de estado € uma operacéao
conjunta da aplicagdo para o modelo dinamico de Plunger Lift (PL) na abordagem de Espaco
de Estados e algoritmo EKF. O modelo é constituido por um conjunto de equagdes
diferenciais e algébricas (DAEs) discretas e modeladas na forma de equacdes no espaco de
estados, levando em conta os sinais de medicdo na presenca de ruido. O algoritmo EKF é
aplicado ao modelo de espaco de estado, resultando num estimador de estado capaz de
processar o sinal de medicdo, proporcionando assim estimativas das varidveis de estado, que
neste problema s&o a velocidade da golfada e a pressdo no topo do revestimento. A simulacéo
computacional realizada com dados de um poco real é apresentada e os resultados mostraram
que o estimador de estados proposto € capaz de fornecer predicbes para pocos de petroleo
operados por PL.

Palavras-Chaves: Elevacdo Artificial, Plunger Lift, Sistemas ndo lineares, Filtro de Kalman,
Fluxo de gas e liquidos
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ABSTRACT

The aim of this Thesis is to present a State Estimator for Plunger Lift wells based on
the Extended Kalman Filter (EKF) algorithm. The state estimator is a joint operation of the
application for the Plunger Lift (PL) dynamic model in State Space approach and EKF
algorithm. The model is constituted by a set of discrete differential algebraic equations
(DAEs) discretized and modeled in the form of equations in state space taking into account
the measurement signals in the presence of noise. EKF algorithm is applied to the state space
model, resulting in a state estimator able to process the measurement signal thus providing
estimates of the state variables, that in this problem are slug velocity and casinghead pressure.
The computational simulation performed with data from a real well is presented and the
results showed that the state estimator proposed is able to provide predictions for oil wells

operated by PL.

Keywords:Arti cial Lift, Plunger Lift, Nonlinear Systems, Kalman Filter, Gas and Liquid
Flow.
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gth
Z, ., Fator de compressbilidade do gés no separador

Z ,4un, Fator de compressbilidade do gés na base da cobna abaixo do pisttio
Z 4, Fator de cormpresshilidade do gés no topo da colna abaixo dopistio
Z, g, Fator de compresshilidade do gas no topo da colna de produgéo

Z,, Fator de compresshilidade do gés no topo da golfada

Z,, 4 Fator de cormpressbilidade do gés ra inha. de produgéo entre a colna: de produgéo e a golfada
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Z, ,, Fatorde compressbilidade do gas na lnha. de produgdo entre agolfada e o separador

Ty, Temperaiira do gas ra base da colna abaixo do pistéo

g

T

gaun, TEMpPErALIA do gas no topo da cobna abaixo do pktio

Ty, Temperatra do gés na superficie

faun Fator deatrito medio do gés na colna de produgéo abaixo do pistio

f, .., Fatordeatrito médio do gés na inha deproducio

gpro

f,,, Fatordeatrio médio do gis na colna de producéo acima da golfada

gup

f,pq Fatordeatrito médio do gés e inha de produgéo entre a colra de producéo e a golfada

f, . Fatordeatrto médio do gés e inha. de produgéo entre a golfada e o separador
fy, Fatordeatrio dagolfada

Voo Velocidade média do gés na inha de producdo

Vyoros Velocidade do gas na colna de produgéo a montante

Vyaun Vebcidade média do gas na colna de produgo abaixo do pistdo

Vyauns Velocidade do gas na base da colna de produgdo abaixo do pistio

V,,, Velbocidade media do gas na coluna de producéio acima da golfada

Ve Vebcidade media do gés na inha de produggo entre acolra de produgéo e a golfada
Vyoae Velocade do gés na inha de produgo entre a colna de produgéo e a golfada a montante
Vyigr Velocdade do gas no topo da colna de producéo
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Vs Velcdade do gas no separador
Vg, Vebcidade da golfada

D, Diimetro dalinha de produgdo
D,,, Diéretro da colna de produgéo

f . vetor de funcOes diferenciais néo-lineares

g : vetor de fungbes algebricas ndo-lineares

¥ : vetor de estados
¢ : vetor de fungBes diferenciais e algébricas

Y : variavel observada
h:fungdo de saida
F: vetor de equacdes algébricas equivalente em tempo discreto

A matriz de transicdo de estados ndo-linear do processo
W : vetor de ruido do processo

v escalar ruido de medicdo

¥, . estimativa de estado a priori em tempo discreto

%, - estimativa de estado a posteriori em tempo discreto

K, : ganho de Kalman em tempo discreto

P, : matriz de covariancia do erro de estimagio a posteriori em tempo discreto

P...: matriz de covariancia do erro de estimacdo a priori em tempo discreto
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R, : matriz de covariancia do ruido de medicdo em tempo discreto
Q, : matriz de covariancia do ruido de processo em tempo discreto

H, : matriz que fornece a conexdo sem ruido entre a medicdo e o vetor de estados no instante

L

¢:inteiro proximo de zero
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Introducédo Geral

1. Introducao Geral

Um poco de petrdleo € uma perfuracdo na superficie terrestre utilizada para produzir
petroleo e/ou gas natural. A seguir os principais elementos de um pocgo de petréleo (Devold,
2013) seréo apresentados com sua respectiva definicéo.

O reservatorio € uma estrutura composta de rocha porosa, como arenito ou calcério
lavado na qual petréleo e gas se depositam. Os hidrocarbonetos sdo formados a partir da
deposicdo de material organico como plantas e animais hd centenas de milhdes de anos sob
efeito de altas pressGes e temperaturas. Para que um reservatorio se forme, a rocha porosa precisa
ser coberta por um material que evite que os hidrocarbonetos escapem da estrutura, como sal,
xisto ou rocha de barro. O Oleo e 0 gas encontram-se pressurizados nos poros da rocha de
formacdo. Quando um poco é perfurado na estrutura do reservatorio, a pressdo de formacao
hidrostatica expulsa os hidrocarbonetos da rocha para dentro do poco. Quando o poco flui, gas,
Oleo a dgua sdo extraidos, e os niveis mudam a medida que o reservatorio € esgotado.

Apos o poco ser perfurado, ele deve ser completado (Bellarby, 2009). Uma vez que o
poco foi perfurado, ele deve ser completado. A completacdo de um poco consiste em uma série
de etapas, como a instalacdo do revestimento do poco, a conclusdo, a instalacdo da cabeca de
poco e a instalacdo de equipamentos de elevacdo ou o tratamento da formacdo, se necessario. A
instalacdo do revestimento do poco € uma parte importante do processo de perfuracdo e
revestimento, o qual consiste em uma série de tubos de metal instalados no furo recentemente
perfurado. O revestimento serve para fortalecer os lados do poco, garantindo que nenhum 6leo
ou gas natural se escoe a medida que é trazido a superficie e evite que outros fluidos ou gases
penetrem na formacdo através do pogo. A parte mais profunda do revestimento em um poco, e
instalado por Ultimo, é o revestimento de producdo. Este revestimento fornece um conduto da
superficie do poco para a formacdo de producdo de petroleo. Apds o revestimento ter sido
instalado, a coluna de producdo é inserida no interior do revestimento, desde a abertura do poco
na parte superior até a formacdo na parte inferior. Os hidrocarbonetos que sdo extraidos sobem
pela coluna de producéo até a superficie.

A cabeca de poco é um conjunto de equipamentos montado na abertura do pogo para regular e
monitorar a extracdo de hidrocarbonetos da formacdo subterranea. Isso também evita que o
petréleo ou o gas natural escapem do poco, e evite explosdes devido a formacOes de alta presséo.
As formacdes que estdo sob alta pressdo normalmente requerem cabecas de pogo que possam
suportar a alta pressdo dos gases e liquidos que possam escapar. Estes devem ser capazes de
suportar pressdes de até 140 MPa (1.400 Bar). A cabeca do pogo consiste de trés componentes: a

2
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cabeca do revestimento, a cabeca de producéo e a "arvore de Natal" (PERRIN, 1999).

— Arvore de natal

-
-
L

_~Cabeca de produgao

Cabeca de revestimento

Revestimento

Coluna de Producao

L WG NIRRT R
¥
.
L 3
.
*
¥
’
5
B
! Zonado

Reservatério

Figura 1.1 Representacdo simplificada de um poco de petroleo
(Adaptado da Figura 6.13 de Thomas (2004).)

Plunger Lift (PL) é um método para elevacao de fluidos (6leo, &gua e/ou condensados) de
pocgos de gas e d6leo. O pistdo viaja livre e ciclicamente para cima e para baixo dentro da coluna

3
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de producdo (Bellarby, 2009) e depende da pressdo do pogo para subir. Os pocos operados por
PL tém seus custos de operacdo reduzidos quando comparados a qualquer outro método de
elevacdo artificial porque utilizam a energia fornecida pela pressdo da formagdo geoldgica com
0 objetivo de elevar os liquidos acumulados no fundo da coluna de producdo. Em Baruzzi
(1994) h&a uma discussdao sobre como o liquido se acumula no fundo da coluna de producdo e o
gas segrega para o anular.

Uma grande vantagem na aplicacdo do método PL é resolver os problemas decorrentes
da acumulacdo de parafina nas paredes da coluna de producéo, pois qualquer pistdo movendo-
se em um poco provalvelmente eliminara a formacdo de parafina. O método é utilizado
principalmente para elevagdo de fluidos para pogos com as seguintes caracteristicas:

e Pocosde gas com problemas de carregamento de liquidos

e Pocosde 6leo com alta RGL

e Pocosde Gas Lift Intermitentes com problemas de fallback (Hernandez et al., 1993)

e Controle de Parafina
Durante a operagdo do PL a valvula de fluxo ¢ aberta e durante um tempo posterior permanecera
fechada, tempo este denominado de shut-in. Durante 0 shut-in, o fluxo de gas pela linha é
interrompido quando a valvula de superficie é fechada, permitindo que o pistdo caia ao fundo do
poco. Depois de decorrido um tempo pré- determinado, a valvula de superficie é aberta e a
pressdo na coluna de producdo comega a cair a até aproximadamente a baixa pressao da linha de
surgéncia. A forca diferencial através do pistdo devido a reducdo de pressdao na coluna de
producdo acima da coluna de liquido e a alta pressdo do pogo abaixo do pistdo, consegue elevar o
pistdo e uma porcdo do liquido acima do pistdo a superficie. O ciclo operacional de valvula
aberta e valvula fechada para pocos operados com PL é repetido durante todo o periodo de
producdo de liquidos e gas de um pocgo.

A operacdo para PL descrita acima é aplicavel em pocos de alta RGL e para pogos de gas
que experimentam problemas de carregamento de liquido. Um projeto para esses pogos deve
buscar, além da taxa de producéo diaria maxima, a maxima pressao no topo do revestimento e
um tempo de ciclo 6timo.

Pocos operados por PL estdo inseridos em ambientes submetidos a perturbacGes de
diversas naturezas, como ruidos térmicos e eletromagnéticos. Os modelos disponibilizados na
literatura ndo admitem a presenca de ruidos. Ainda que alguns autores tenham apresentado
modelos e construissem plantas experimentais para realizar a validacdo, as perturbagcdes ndo
foram tratadas (Fonséca, 2001), (Rosina, 1983).
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1.1 Formulacéo do Problema e Objetivos

Os modelos para PL publicados se prestam a simulacdo de plantas deterministicas e
descrevem o funcionamento ideal de uma planta PL. Tratar uma planta PL ndo apenas como um
modelo dindmico deterministico, mas como um processo fisico sujeito a ruidos, torna a analise e
simulagdo mais proxima do comportamento de um poco real. Para realizar a previsdo da
operacdo e do desempenho de uma planta PL neste trabalho, fez-se necessario desenvolver um
Estimador de Estados (Simon, 2006).

O desenvolvimento do Estimador de Estados para PL tem 0s seguintes requisitos:

e O modelo dindmico deterministico deve ser reformulado em Espaco de Estados, na qual
divide-se 0 Modelo em Processo e Medigéo.

e Informacdes arespeito dos ruidos presentes no Processo e na Medicdo.

e Implementacdo do algoritmo EKF — Extended Kalman Filter.

Com o modelo dindmico na forma de Espaco de Estados desenvolveu-se o simulador
computacional de uma planta PL. A planta é simulada conforme os dados de reservatdrio, poco,
fluidos e pistdo. S&o fornecidas como respostas dados sobre o comportamento das variaveis de
estado e variavel observada. Neste trabalho as variaveis de estado séo a velocidade da golfada e a
pressdo no topo do revestimento. A variavel observada é a pressdo no topo da coluna de
producdo, também denominada depressdo na cabeca do poco. O modelo dindmico para Plunger
Lift apresentado em Baruzzi (1994) foi escolhido para este trabalho.

O algoritmo EKF recebe da planta a variavel observada e realiza um processamento
estocastico fornecendo PredicGes das Varidveis de Estado e da Variavel Observada. O algoritmo
EKF deve conter em sua implementacdo as equacdes dindmicas do Modelo, sendo este dividido
em Modelo de Processo e Modelo de Medicdo. O Filtro de Kalman tem sido empregado com
excelentes resultados em situacdes com dinamica ndo linear e/ou dados de observagdo
(medicGes) néo lineares.

O objetivo de Desenvolver o Estimador de Estados para Plunger Lift (EEPL) é contribuir
no campo de predicdes de desempenho de pocos a partir dos dados de campo. Alcangado esse
objetivo, pode-se estender o EEPL a aplicacbes de monitoramento em tempo real. Nesse tipo de
aplicacdo, o EEPL recebe o sinal de medida da planta e fornece estimativas de grandezas
importantes no desempenho da planta que ndo podem ser diretamente medidas. O processamento
do algoritmo EKF garante estimativas Otimas desde que seus parametros sejam corretamente

ajustados.
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1.2 Propostada Tese

Desenvolver um Estimador de Estados para Plunger Lift é a proposta desta Tese. Um
modelo para PL foi reformulado para simular plantas com um comportamento mais realista,
préximo daqueles encontrados na pratica. A técnica estocastica do algoritmo EKF — Extended
Kalman Filter (Haykin, 2001) foi adaptada ao problema.

Este trabalho é uma contribuicdo nas pesquisas de elevacdo artificial uma vez que a
abordagem em espaco de estados para modelos dindmicos de elevacéo artificial, e ndo apenas
PL, abre possibilidade de aplicacdo de técnicas inteligentes, de maneira a melhorar as técnicas de

monitoramento e previsdo de desempenho de produtividade.

1.3 Organizacéo

Esta Tese esta organizada da seguinte maneira. No Capitulo 1 é apresentado, de maneira
geral, 0 método de elevacdo Plunger Lift que é o problema a que esta Tese se propde a resolver e
a solucdo encontrada. No Capitulo 2, sdo apresentadas as principais publicacdes que motivam o
desenvolvimento deste trabalho e situa o trabalho entre as contribuicdes na area de elevacédo
artificial. No Capitulo 3, atécnica Plunger Lift é apresentada em termos praticos.

A fundamentacdo do EEPL e composta pelos Capitulos 4, 5 e 6. No Capitulo 4 € feita a
Modelagem Dindmica das 5 etapas em tempo continuo. No Capitulo 5 0 modelo para Plunger
Lift é analisado como sistemas de equacOes diferenciais e algébricas (EDAS). A formulacdo para
representacdo dos modelos em Espaco de Estados discreto é apresentada juntamente com o0s
métodos para discretizacdo e resolucdo dos sistemas de EDAs. No Capitulo 6, o Filtro de
Kalman Estendido aplicado ao modelo em espaco de estados discreto é apresentado.

No Capitulo 7, o Estimador de Estados para Plunger Lift € apresentado. No Capitulo 8
sédo realizadas simulagfes, com dados de dois pocos e séo apresentadas as curvas e o0s resultados,
0s quais sdo comparados com agueles obtidos em outras publicagdes. O EEPL é executado para
as duas plantas e os resultados comparados com predicdes de modelos deterministicos

publicados. Por fim, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas.
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Estado da Arte

2.Estadoda Arte

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais artigos que levaram ao
desenvolvimento do modelo que estd sendo empregado nesta Tese.

Os pocos naturais surgentes sdo caracterizados por uma alta pressao do reservatorio, em
que os fluidos nele contidos alcangam livremente a superficie. Ou seja, o fluxo de fluidos — &gua,
Oleo e gas — a partir do reservatério para as instalacbes de producdo deve-se exclusivamente a
energia do reservatorio, o que geralmente ocorre no inicio da vida produtiva do poco.

Quando a pressdo do reservatorio diminui desde a deplecdo (Beggs, 2003), o que ocorre
geralmente no final da vida produtiva de um poco surgente, ou quando a vazao do pogo esta
muito abaixo do que poderia produzir, os fluidos ndo alcancam a superficie sem uma
suplementacdo a energia natural do reservatério. Os principais parametros que se alteram com
deplecéo sdo arazdo gas/Oleo ou arazdo gas/liquido e corte de agua.

As tecnicas de elevacdo artificial sdo propostas para elevar os fluidos do reservatorio até
a superficie. Isso € feito usando equipamentos especificos que reduzam a pressdao do poco em
fluxo e, consequentemente, aumentando a vazdo. Os métodos de elevagdo artificial atuam de
duas maneiras distintas: elevando a pressdo no fundo da coluna a partir de uma pressédo a
montante menor ou reduzindo a pressdao no fundo da coluna (Brown, 1980). O objetivo da
elevacdo artificial ¢ modificar o desempenho da saida do pogo, reduzindo a pressdo do pogo em
fluxo, assim os fluidos podem ser transportados a partir do reservatorio para ser produzidos na
superficie.

Como a analise da producdo do poco depende de cada técnica de elevacéo artificial, a
analise nodal (Brown & Lea, 1985) é feita para 0os mais comumente utilizados métodos de
elevacdo artificial, tais como gas lift (Hamedi et al., 2011), (Jaralla & Narimani, 2011),
(Handfield et al., 2009), o bombeio centrifugo submerso (Takacs, 2009), ou bombeio mecéanico
(Liu & Qi, 2011). Para PL, em especial, a analise nodal é combinada com a analise de pressao
(Morrow et al., 2006)..

Os trabalhos publicados de maior relevancia no contexto de modelagem mecénica para o

PL séo apresentados a seguir.
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2.2 Modelos Estaticos

Os modelos estaticos estdo fundamentados no trabalho pioneiro de Foss & Gaul (1965).
Neste trabalho foi obtido um conjunto de gréficos baseado numa combinacdo de andlise tedrica,
trabalho experimental e observagbes no Campo Ventura Avenue, da Companhia Shell na
California, EUA. Foi investigado o balanco de forcas sobre o pistdo sem a contribuicdo do
reservatorio. Essencialmente, neste trabalho, € desenvolvida uma equacdo para descrever a
pressdo média no topo do revestimento necessaria para elevar um certo volume de golfada de
liquido a partir de uma certa profundidade do poco. A equacdo foi desenvolvida inicialmente por
uma expressdo que descreve a pressdao minima no topo do revestimento, a qual foi assumida que
ocorre a medida que o pistdo se aproxima da superficie com a golfada. Com o pistdo proximo a
superficie, a pressdo minima no topo do revestimento foi equacionada como a soma da perda de
pressdo por friccdo do gas na coluna de producdo (tubing), a pressdo requerida para elevar o
pistdo, a pressao necessaria para elevar a golfada de liquido, a perda de pressdao por friccdo da
golfada de liquido, e a contra-pressdo na cabeca do poco. Por este trabalho, a frequéncia do ciclo
do PL foi estimada baseada numa wvelocidade média de subida do pistdo de 1.000 ft/min,
enquanto que as velocidades de descida foram de 2.000 ft/min através do gas e de 172 ft/min
através da golfada. Nao foram levadas em conta 0 peso da coluna, a friccdo do pistdo, e o
fallback de liquido neste modelo. Denomina-se fallback de liquido ao escoamento anular de
liguido que é deixado para trds durante 0 movimento ascendente do pistdo pela folga
coluna/pistéo.

O trabalho de Hacksma (1972) utilizou os graficos de desempenho do PL elaborados no
Trabalho de Foss & Gaul (1965) juntamente com a curva de IPR (Inflow Performance
Relationship) para predizer o desempenho de um poco operado pelo método de elevacdo. As
condicBes operacionais para producdo 6Otima (RGL Otima) foram preditas nas condicfes mais
altas ou mais baixas que a de RGL 6tima. De um grafico apropriado para PL, Hacksma obtivera
uma grande quantidade de taxas de producdo e correspondentes pressdes médias no
revestimento. As pressdes médias do revestimento sdo corrigidas pelo gradiente de gas no anular,
resultando nas FBHP - Flowing Bottom Hole Pressure - médias. Essas FBHP médias em funcéo
das taxas de producdo média sdo superpostas sobre as curvas de IPR do pogo. A interseccdo da
curva de IPR e curva de desempenho do PL superposta define o ponto de operacdo 6timo do
poco em termos da taxa de fluxo e de FBHP. O tamanho da golfada por ciclo do PL pode ser
encontrado por interpolagdo no grafico de desempenho do PL na pressdo média do revestimento

do ponto de operagéo.
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No livro de Abercrombie (1983), discute-se a respeito de equipamentos, operacao, e
projeto de sistemas de PL. As tabelas de desempenho do PL apresentadas por Abercrombie
baseiam-se nos gréaficos de desempenho de Foss & Gaul mas com velocidade de queda de 1000
ft/min, visto que esta velocidade foi o dado mais representativo do conjunto de observagdes. Os
gréficos de desempenho do PL sdo entdo plotados sobre uma curva de IPR corrigida pela presséo

média do topo do revestimento para encontrar o ponto de operacdo 6timo para o sistema PL.

2.3 Modelos Dinamicos

A modelagem computacional tem permitido o desenvolvimento de modelos dinamicos
mais Uteis para os processos do PL. Muitos autores tém discutido a respeito dos modelos
dinamicos desenvolvidos para permitir a andlise e otimizacdo do PL, entretanto as consideracdes
feitas no desenvolvimento desses modelos e o nivel de detalhamento variam bastante.

Um dos primeiros modelos dinamicos foi desenvolvido por Lea (1982) para a fase de
subida do pistdo. Neste trabalho, mostrou-se que a velocidade do pistdo aumenta a medida que
ele sobe desde o fundo do poco. Foi verificado que os requisitos de gas no anular calculados
usando-se os primeiros modelos estaticos Foss & Gaul estavam 16% mais altos. Também foi
apresentada uma analise, acoplando o reservatorio de um pogo de gas descarregando o liquido
acumulado no fundo da coluna através de controle temporal do PL.

Rosina (1983) apresentou um modelo dindmico para PL convencional durante a etapa de
subida. Neste trabalho, um modelo rigoroso para expansdo de gas do anular para dentro da
coluna de producdo, ascensdo da bolha de gas na mesma velocidade que o pistdo e o pistdo
atravessando a golfada de liquido de acordo com dados experimentais, resultou em um conjunto
de equacOes diferenciais que podem ser resolvidas numericamente. Os resultados desse modelo
foram comparados em um poco experimental de 60 ft. O comportamento do fallback de liquido
predito pelo modelo estava de acordo com o esperado para uma instalacdo de Gas Lift
Intermitente, ja que se considera que a frente de bolha e o pistdo movem-se a mesma velocidade.

Mower et al. (1985) realizaram uma investigacdo de laboratério em um pogo
instrumentado, instrumentacdo essa que forneceu pressdo, velocidade, e informacdo volumétrica
de gas e liquido durante a ascensdo e descida de quinze diferentes pistbes comerciais. Como
resultado, um banco de dados substancial foi compilado com informagdes que incluem o
escorregamento de gas pelo pistdo, o fallback, e as velocidades de subida e queda do pistao.

Marcano & Chacin (1994) desenvolveram um modelo dindmico do ciclo completo para
10
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PL. Uma grande contribuicdo deste trabalho foi a modelagem do fallback de liquido pelo pistao.
O fallback foi considerado tanto devido a bolha de Taylor no liquido até o gas alcancar o pistéo,
quanto a perda de liquido através do pistdo, tomado como funcéo linear da velocidade do pistdo e
determinada empiricamente para cada tipo de pistdo. Uma equacdo de IPR (para producdo do
reservatorio estabilizada) foi utilizada para descrever a influéncia do reservatorio acoplado ao
sistema. Também foi considerada a presenca de liquido no anular.

Baruzzi & Alhanati (1995) fizeram uma modelagem dinamica para analisar a operacao
do PL em pocos de 6leo. O estudo mostrou que o tempo minimo de buildup que fornecera a
energia suficiente para que a golfada de liquido acima do pistdo seja elevada resulta na mais alta
taxa de producdo. Denomina-se buildup ao periodo em que a linha de producdo é mantida
fechada, durante o qual a pressdo na coluna de producéo e no anular revestimento-coluna sobe
continuamente. Neste trabalho também foi utilizada uma equacdo de IPR (para produgédo
estabilizada) para descrever o acoplamento do reservatério ao sistema.

Gasbarri & Wiggins (2001) desenvolveram um modelo dindmico para PL em pocos de
gas que inclui regime transiente, fluxo de gas monofasico na coluna de producéo acima do pistdo
e golfada. O atraso para a pressdo na coluna de producdo acima da golfada decair, no inicio da
subida do pistdo resultou numa aceleracdo do pistdo significativamente mais baixa que a
observada no trabalho Lea (1982), ainda que todas as velocidades fossem similares. O fluxo de
gas transitério na coluna de producdo foi considerado importante durante o periodo de
Blowdown, termo que denomina a producdo adicional ap6s o pistdo atingir a superficie,
aumentando o tempo de fluxo para cada ciclo. A influéncia e acoplamento do reservatorio foi
modelada usando o0s conceitos do trabalho Rawlins & Schellhardt (1935) para producéo
estabilizada de gas. O simulador dindmico apresentado é utilizado para investigar varios cenarios
de operacdo de pocos de petrdleo e gas. Maggard et al. (2000) apresentou um estudo da
aplicacdo do PL para o problema de remocdo de agua em pocos de tight gas. Foi desenvolvido
um modelo que inclui o fluxo de gas no reservatorio, efeitos do pogo/anel e ciclos dindmicos do
PL. O desempenho transitorio do reservatorio também foi incluido no modelo.

O artigo McCoy et al. (2003) € um caso de campo que mostra como o0 monitoramento da
posicdo do pistdo pode ser aplicado para otimizar a operagdo do PL. A posicdo do pistdo pode
ser rastreada a partir da superficie, monitorando os sinais acusticos gerados, a medida que o
pistdo cai ao longo da tubulagcdo. Quando o pistdo passa por uma tubing colar recess, um pulso
acustico ascendente através do gas é gerado dentro da coluna de produgéo e pode ser controlada
na superficie por um microfone ou um transdutor sensivel & presséo.

O artigo Chava et al. (2008) fornece uma visdo geral dos varios tipos de PL disponiveis
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no dominio publico e propde uma nova abordagem para a modelagem de PL. Devido a
disponibilidade dos dados de pressdo e temperatura fornecidos por pistdes inteligentes, esses
dados sdo acoplados com as equacOes de conservagdo fundamentais da dindmica, massa e
energia que governam a dindmica do PL.

O artigo Chava et al. (2010) apresenta um modelo atualizado que leva em conta somente
as quedas de pressdo devidas a gravidade, mas reproduz satisfatoriamente a dinamica da
instalacdo de um campo no leste do Texas, EUA. Uma comparagdo entre as predi¢cdes do novo
modelo e os correspondentes resultados de alguns modelos anteriores PL disponiveis no dominio
publico.

O artigo de Alsina et al.(2011) apresenta um laboratorio para estudos e pesquisa para
Plunger Lift. Na planta apresentada do trabalho, diversos tipos de pistdes sdo testados e
realizadas medicdes e coleta de dados que foram usados para aperfeicoar os modelos dindmicos,

e resultou em um simulador em tempo real.

2.4 Aplicacéo de técnicas inteligentes a elevacaoartificial

O trabalho Salahshoor et al. (2013) apresentou uma solucdo para o problema de
instabilidade de encapsulamento-encaminhamento para um pogo de producdo de gas lift, com
base na integragdo de um modelo dindmico de interpretacdo online e um modelo preditivo de
controle ndo linear (NMPC — Nonlinear Model Predictive Control). A dindmica essencial da
instabilidade do no revestimento € recursivamente capturada por Redes Neurais Artificiais
(RNA) de funcdo de base radial de crescimento e poda (GAP-RBF — Growing and Pruning
Radial Basis Function) adaptativa numa estrutura de modelo ndo-linear. Filtro de Kalman
Estendido (EKF — Extended Kalman Filter) e o unscented Kalman filter (UKF) séo
comparativamente investigados para treinar de forma adaptativa RNAs GAP-RBF modificadas.
A metodologia NMPC é desenvolvida com base no modelo RNA ndo-linear identificado para a
estabilizacdo em tempo real da instabilidade do revestimento em um reservatorio de Oleo
equipado com um pogo de Gas Lift. Para 0s pocos operados por PL, Kamari (2016) apresenta um
modelo preditivo para produzir as taxas de producdo liquida maxima com base no algoritmo
LSSVM (least-squares supported-vector machine). A técnica de otimizacdo CSA (coupled
simulated annealing) é usada para a sintonia de parametros.

O artigo de Dourado et al. (2017) baseado nesta Tese apresenta um Estimador de Estados

para Plunger Lift (SEPL — State Space Estimator for Plunger Lift), baseado em um modelo de
12
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sistemas de EDAs ndo lineares em Espaco de Estados estocastico discreto. O algoritmo EKF foi
adaptado para aplicacdo em sistemas de EDAs e realiza a predicdo das variaveis de estados.
Plantas de PL séo simuladas admitindo os ruidos presentes no processo e na medicdo. Com o
SEPL, realizou-se predicdo do desempenho da planta a partir de um Unico sinal de medicéo
fornecido pela planta simulada. As curvas de predicbes fornecidas pelo SEPL mostram que é
possivel ter um monitoramento em tempo real de variaveis do processo somente com o sensor da

variavel observada.
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3.Plunger Lift

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a técnica de elevagdo PL, abordando aspectos praticos, como seu
esquema de instalacdo fisica, 0s equipamentos e o funcionamento para operagdo em pPOGOS

produtores de Oleo.

3.2 Instalacao tipica

Uma instalagdo tipica para pogos operados por PL, conforme mostrado na Figura 3.1,
divide-se em equipamentos de cabeca do poco (wellhead) e equipamentos de fundo (downhole).
A operacdo para esta montagem acontece da seguinte maneira: 0 pistdo se encontra no fundo do
poco, quando ocorre 0 tempo de crescimento de pressao (buildup). Nesse instante o controlador
envia um sinal de abertura para a valvula de fluxo (motor valve), reduzindo a pressao na coluna
de producdo (tubing) e consequentemente cria o diferencial de pressdo necessario para elevar o
liquido e o pistdo a superficie. O gas e liquido produzidos passam através da saida superior, e 0
excesso de gas abaixo do pistdo passa através da inferior. O controlador envia um sinal de

fechamento para a motor valve e o pistdo cai para o fundo do poco e o ciclo recomeca.

3.2.1 Equipamentos da cabeca do poco

Basicamente os componentes séo:

e Lubrificador: localizado no topo da wellhead, é um receptaculo para o pistdo carregado
com mola (Figura 3.2) projetado para absorver o impacto da chegada do pistdo a
superficie. A proposta do lubrificador é colocar o pistdo no pogo e recupera-lo para
inspegdes periodicas sem ter que interromper o flixo do poco ou utilizar ferramentas
especiais de wireline (Bellarby, 2009). No interior do lubrificador ha um dispositivo para
segurar 0 pistdo, constituido de mola e absorvedor de impactos para amortecer o choque do
pistdo na superficie ja que o pistdo chega a superficie em alta velocidade.

e Valvula motora: usada para abrir e fechar o0 pogo e é operada pelo controlador (Figura 3.3).

Assim que o gas € colocado no diafragma, a valvula se abre. Quando o gas é exaurido,
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Controlador

Lubrificador

Segurador de

Para a linha de Pistdo com
producao Sensor de
Chegada

Revestimento

Valvula Motora

Coluna de
5%4% Producéo

Golfada de liquido ———F — isnpjg?
/
Pistdo —
Terminagéo
Mola parachoques —— /da Coluna

; F Reservatério

Figura 3.1. Diagrama de uma instalacdo tipica para Plunger Lift Convencional

de maneira a remover a pressdo, a valvula motora é fechada. Uma mola interna faz com
gue a mesma permaneca fechada quando ndo houver pressdo do gas aplicada.

e Sensor de Chegada: usado para detectar a chegada do pistdo a superficie (Figura 3.4)
enviando um sinal ao controlador para Vvérias funcGes de controle que ajudem a otimizar a
producdo e reduzir o tempo em campo necessario para fazer um ajuste fino no sistema.

e Controlador: independentemente da simplicidade ou sofisticacdo do controlador, a tarefa
primaria do controlador (

16
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e Figura 3.5) é abrir e fechar a valvula motora, o que provoca a abertura e fechamento o
poco, levando em conta o controle das pressdes do pogo € a remocgao efetiva de fluidos.

3.2.2 Downhole
e Mola parachoques: colocada no fundo do poco e usada como um absorvedor de choque

(Figura 3.6) para o pistdo quando ele cai ao fundo durante o ciclo e para prevenir danos
potenciais ao downhole fishing neck.

e Terminacdoda coluna: utilizado quando ndo ha niple de assentamento na coluna de
producéo (
e Figura 3.7) e ¢ montado por sobre amola parachoques, podendo ser retirado via wireline.

Figura 3.2. Lubrificadores.
Fonte: http://uhspe.org/wp-content/up loads/2014/11/Weatherford- Artificial- Lifts-Plunger- Lift-
Systems.pdf

e Pistdo: interface sélida entre o gas e o liquido. O pistdo oferece um selo parcial entre 0 gas
e o liquido, reduz o fallback de liquido e utiliza de maneira mais eficiente a energia do gas
na elevacdo de liquidos. Ha diversos tipos de pistdes Mower et al. (1985), conforme
mostrado na Figura 3.8, tais como o Brush Plunger, Spiral Plunger, T-Pad Plunger e

outros.
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Figura 3.3. Valvula motora.
Fonte: http://etcorp.ca/wp-content/up loads/2015/11/motor-valve.png

Figura 3.4. Sensor de Chegada.
Fonte: http//Awww.okcproducts.convimages/tripmate-Irg.png

Figura 3.5. Controlador para Plunger Lift.
Fonte:
http://alrdcpicturesandanimations.s3.amazonaws.com/photograp hs/artifiicial liftphotographs/P lun
ger%20Lift%20Surface.jpg
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Figura 3.6. Bumper-Spring.
Fonte: http://uhspe.org/wp-content/up loads/2014/11/Weatherford- Artificial- Lifts-Plunger- Lift-
Systems.pdf

Figura 3.7. Tubing-Stop.
Fonte: http//Awww.weatherford.com/doc/wft020977

|
i

Figura 3.8. Diferentes modelos de pistGes.
Fonte: http/Amww.epiclift.com/wp-content/uploads/2015/07/plungercollage31.png
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3.3 Funcionamento para po¢os de 6leo

O ciclo de producdo completo para uma instalacdo de PL esta dividido em trés partes

distintas: Subida do Pistdo, Producdo de Gas e Crescimento de Presséo.

3.3.1 Subida do pistao

Durante esta etapa, a valvula de controle de ciclo abre-se e a alta pressdo do gas contido
no espagco anular revestimento-coluna de producdo expande-se para dentro da coluna de
producdo, acelerando o pistdo e a golfada de liquido na direcdo ascendente, até que a golfada seja
produzida. Os fluidos do reservatorio devem fluir para dentro da coluna de produgdo,
acumulando-se para o proximo ciclo.

Esta etapa foi dividida em duas sub-etapas:

3.3.1.1 Etapa 1 A: Subida do pistdo

A vélvula da linha de producdo € aberta, e 0 gas proveniente do espaco anular expande-se
para dentro da coluna. Sendo assim, o pistdo e a golfada de liquido — que se encontra no topo do

pistdo — sdo aceleradas ascendentemente.

3.3.1.2 Etapa 1 B: Producdo da golfada

Assim que a golfada alcanca a superficie, o liquido comeca a fluir para a linha de
producéo. A velocidade do pistdo e da golfada crescem rapidamente nesta situacdo. Nesta etapa

somente adinamica para a golfada entre a coluna de producéo e a linha de producéo é analisada.

3.3.2 Producdo de gés

Nesta etapa é analisada a dindmica do gas, produzido desde o reservatorio até a coluna de
producdo. Esta etapa tem inicio com a chegada do pistdo a superficie e encerra com o
fechamento da vavula motora. A valvula da linha de producdo é fechada apds a producdo da

golfada e de um periodo em que seja produzido somente gas, denominado de afterflow.
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3.3.2.1 Etapa 2A: Producdo de Géas com liquido na linha de producéo

Nesta etapa, no que se refere a golfada, é analisada dindmica da mesma no interior da
linha de producdo, desde o momento em que o pistdo alcanca a cabeca do poco, até que seja
totalmente produzida para o separador.

3.3.2.2 Etapa 2B: Producdo de Gas sem liquido na linha de producéo

Apos a golfada ser produzida, e a valvula motora permanecer aberta, tem inicio a etapa de pds-
fluxo (afterflow). Nessa etapa analisa-se a dindmica do fluxo de gas em dire¢@o ao separador.
Com a valvula de controle de ciclo aberta, o pistdo € mantido na superficie pela presséo
diferencial provocada pelo fluxo de gas ascendente na coluna de produgdo. O poco estd entdo
produzindo gas da coluna de producdo para a linha de surgéncia. Se a velocidade do gas na
coluna de producdo é alta o suficiente para elevar os liquidos a superficie, entdo algum volume
de liquido adicional também ser& produzido com o gas. Durante o periodo de afterflow, a medida
que a vazdo de gas diminui, a tendéncia dos liquidos é de ndo serem mais carregados para a
superficie, devido a velocidade do gas tornar-se muito baixa e os liquidos assim tendem a cair e
acumular-se no fundo da coluna de producdo. Se o periodo de afterflow tornar-se muito longo, a
pressdao no fundo da coluna de producdo ira aumentar até a pressdo estatica do reservatorio de

modo a interromper o fluxo da formagao.

3.3.3 Aumento de Presao

Esta Etapa € iniciada quando a valvula de controle de ciclo é fechada. O pistdo cai da
wellhead para a bumper spring no fundo do poco. O gés acumula-se dentro do espago anular,
fazendo com que a pressdo aumente. Os fluidos fluem do reservatorio para a wellbore, gerando
uma nova golfada. O liquido deixado como fallback das etapas anteriores também contribuem
para o volume da golfada que estd sendo gerada. Apds o pistdo alcancar o fundo e a pressédo no
espaco anular alcancar um valor pré-determinado, a valvula abre-se e o ciclo esta completo.

Assim aetapa de Subida do Pistdo inicia-se novamente.
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4. Modelagem Dinamica

4.1 Introducao

Neste capitulo discute-se a modelagem dindmica em parametros concentrados do
problema abordado na Secdo 3.3, isto €, modelar o funcionamento do PL para pogos de 6leo,
tratando-se portanto de um fenémeno de fluxo de fluidos. O modelo para PL adotado nesta Tese
foi baseado no trabalho de Baruzzi (1994).

O objetivo € modelar a producéo de dleo e gas desde o reservatorio, passando pela coluna
de producéo, linha de producéo até o vaso separador. Abaixo estdo relacionados os principais
mecanismos de controle:

e Fluxo de fluidos Oleo e gés para fora do reservatorio na Etapa 1A e Etapa 3.

e Fluxo de fluidos 6leo e gas para dentro e fora do poco na Etapa 1A e Etapa 1B.

e Fluxo de fluidos éleo e gas para dentro e fora da linha de producdo na Etapa 2A e Etapa
2B.

e Fluxo de fluidos 6leo e gas para dentro do vaso separador na Etapa 2A e Etapa 2B.

Com a modelagem sdo necessarios dados de medicéo, tais como

e Pressdo do gas no topo do espaco anular (Pg esgT )-
 Pressdo do gas na Cabeca do Poco ( P, ).
e Presséo do gas no Separador (P,,).

Um conjunto de equagbes € entdo apresentado, dividindo-se em equacgdes diferenciais
ordinarias e equacOes algébricas. As equacdes diferenciais, em sua maioria, sdo equacdes de
conservacao de balanco: balanco de massa e de momento (Bird et al., 2002). O comportamento
dindmico de cada etapa é governado pelas seguintes equacdes de conservacéo:

1. a equacdo da continuidade (4.1), que especifica a conservacdo de massa em um
volume de controle V(t) de area S(t);

2. a equacdo de momento linear (4.2), que especifica a conservacdo de momento linear
para o volume de controle V(t).

J.J‘J.V(t)gp av +,”5(t)'0(\7'ﬁ) ds =0 @y
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'mV(t)g(pV) dV+-[ Smp\?(\?-ﬁ) a5 Z_I s pﬁds—ﬁs(t)ﬁ-r dS+IIIv(t)pg v @2

Em que
o densidade

7. tensdo de cisalhamento

p : pressao

V : volume

S:area

V : vetor velocidade

N : vetor unitario de direcdo

g : vetor aceleragdo

Ha equacdes diferenciais que ndo representam balancos. Nessas equacgdes, as variaveis que se
apresentam na forma diferencial séo avaliadas através de discretizagdo por diferengas centradas
Kreyszig (2006). As equacdes algébricas, também conhecidas por equacdes constitutivas,
completam as equacdes de conservacdo de balango fornecendo as definicbes requeridas de
algumas variaveis. As equacOes constitutivas nesta modelagem pertencem as seguintes classes:
e Taxas de transferéncia de massa.
e Relacbes de propriedades: tais como fatores de compressibilidade e fatores de atrito.

As velocidades médias do gas dos trechos, seja da coluna ou da linha de producdo, sdo
sempre calculadas a partir da velocidade a montante do trecho correspondente. As velocidades
médias sdo consideradas constantes no modelo. Quanto as velocidades a montante, estas sdo
deduzidas a partir das vazbes massicas nesses pontos.

As pressdes médias sdo utilizadas para calcular as massas de gas na linha de produgéo
(indice pd) e das colunas dos seguintes trechos:

e Espaco anular (indice csg)

e Abaixo do pistdo (indice dwn)
e Acima da golfada (indice up)

e Coluna de producéo (indice thg)

Neste modelo, as seguintes simplificagdes sdo feitas:

e Pistdo perfeitamente selante apenas durante 0 movimento de subida e sem ocorréncia de
fallback;

e Acumulagdo de liquido no espaco anular durante a etapa de buildup;
24
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e Acumulagdo de liquido produzido pelo reservatorio somente na extremidade da coluna de
producdo, sem ser carregado pelo gas proveniente tanto do reservatdrio quanto do anular,
enquanto a linha de producéo estiver aberta;

e Efeito dapassagem de gas pelo liquido desprezivel.

4.2 EtapalA: Subida da Golfada

A Figura 4.1apresenta as principais variaveis envolvidas na modelagem da Etapa 1A, que
analisa a subida do pistdo e golfada dentro da coluna de produgéo.

4.2.1 Equacdes diferenciais

4.2.1.1 Vazdo massica de gas do reservatorio

Obtida através davazdo de liquido do reservatério pela massa especifica.

My (1) = p;td ‘RGL-Q,.. (4.3)

4.2.1.2 Variacao de nivel de liquido no fundo da coluna de producéo

A taxa de variacdo do nivel de liquido é funcdo da vazdo do reservatorio.

L

d
= H,, (t)=

’ QI res (4.4)
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Figura 4.1. Subida da golfada e pistéo

4.2.1.3 Posicao do Pistéao

A golfada move-se a mesma velocidade que o pistdo, logo a taxa de varia¢do da altura do

Osmar de Aradjo Dourado Janior, Junho/2017
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pistdo (a posicdo do mesmo na coluna) é igual & velocidade da golfada.

dH (1)
% = Vslg (t) (45)

4.2.1.4 Aceleracédo da golfada
A taxa de varacao da velocidade da golfada é sua aceleragéo

d Vslg (t) _
dt - aslg (t) (46)

4.2.1.5 Conservacao de Massa de géas

A Equacdo (4.7) representa a conservacdo de massa aplicada ao gas contido no volume
de controle constituido pelo anular, reservatorio e bolha de gés abaixo do pistdo. A taxa de
variacdo no tempo da massa de gas no espaco anular e da bolha de gas abaixo do pistao € igual a
vazdo massica instantdnea de gas produzida pelo reservatorio. Basicamente esta equacgdo calcula
a massa da coluna de gas abaixo do pistdo. O diagrama da Figura 4.2 mostra a posicdo das

variaveis no poco.

. d d
mgres (t) = a mgcsg + (t) a mg dwn (t) (47)

mgdwr:

Figura 4.2. Conservacdo de Massa de gas
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4.2.2 Equacdes Algebricas

4.2.2.1 Conservagdo da Quantidade de Movimento na Linha de Produgédo

A resolugdo da equacdo de perda de carga abaixo devera fornecer o mesmo valor da

variavel P, , que € uma condicdo inicial, conforme ja fora mencionado. A Figura 4.3

apresenta um diagrama da perda de pressdo na linha de producao.

PM Ly ( g paVg po (t)‘vg pd (t)‘
R (Z-F)supL 2 Dpd

Psep (t) = Pg thgT (t) ‘€ (48)

@tbgT Bep

e

AP

Figura 4.3. Perda de pressdo na linha de producédo

4.2.2.2 Perda de carga na coluna de producdo entre a golfada e a superficie

Assim como ocorre para 0 gas abaixo do pistdo, as forcas de atrito sdo mais relevantes. A
perda de carga por atrito, conforme a equagdo de Darcy-Weisbach, é fungdo da velocidade média
do gas na coluna acima da golfada. Tal velocidade média é admitida como sendo a velocidade da

golfada.

PM Lcauda_H plg (t)_LpIg _leg (g , f79 upvs Ig Vslg]:|

| 2Dy,
PgtbgT (t) = I:)sIgT (t) € " (Z T)gup L ’ (49)
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Figura 4.4. Perda de carga na coluna de produgéo

4.2.2.3 Perda de carga no pistao e na golfada de liquido

Em se tratando da pressdo sobre a golfada de liquido, as forcas devido as pressdes, ao
atrito e a gravidade sdo consideradas de maior relevancia, resultando na equacdo abaixo. A Figura

4.5 apresenta um diagrama com as pressdes envolvidas na coluna de producao.

Pagr t= Pyun ®-p fo lz-s;?) B © _( m;f © +prLyg J( g+ay, (t)) (4.10)
o Bl oT
i
AP
PgdwnT

Figura 4.5. Perda de carga no pistdo e golfada de liquido
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4.2.2.4 Perda de carga na coluna de produgdo entre o liquido no fundo da coluna e o
pistao

As forcas devido ao atrito sdo dominantes em relagdo a forca gravitacional e as forgas

inerciais, sendo assim responsaveis pela variacdo de momento linear na subida da bolha de gas.

H t)—H t F wn\7 wn v wn
I:)gdwnT (t) = PgdwnB (t)exp[ PM plg( ) bup( ) {g + 9¢ o 9 J:l (411)
thg

R (ZT) 2D

dwn

}?gdwnT
AP

® B;dwnB

Figura 4.6. Perda de carga entre o liquido no fundo da coluna e o pistdo

4.2.2.5 Perda de carga de liquido no fundo da coluna de producéo

A pressdo na base da bolha abaixo do pistdo é a pressdo no topo da coluna de liquido

acumulada no fundo da coluna de producgéo.

Pg dwnB (t) = chsgB (t) — A 'g'Hbup (t) (4.12)

Figura 4.7. Perda de carga de liquido no fundo da coluna de producao
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4.2.2.6 Perda de Carga no Espaco Anular

Devido ao fluxo de gas no anular ocorrer a baixas velocidades, os efeitos de friccdo e
aceleracdo sdo desprezados. Assim, a perda de pressdo sobre o gas pode ser aproximada pela

equacdo do gradiente de pressdo sobre uma coluna estatica de gas.

PM Lcau a .
chsgB (t) = chng (t)eXp [Tﬁ} (4 13)

Leauda

Figura 4.8. Perda de Carga no Espaco Anular
4.2.2.7 Velocidade do gas na linha de producdo a montante

A welocidade do gas a montante da linha da linha de produgdo, admitida como a
velocidade média na linha, é calculada através da equacdo da continuidade, conforme equacéao

(4.14),

ﬁ VgupT (t) (4 14)

v, d (t) =
gp Apd
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TM A thg

Figura 4.9. Velocidade do gés na linha de producdo a montante

4.2.2.8 Velocidade do gas no topo da coluna acima da golfada
Devido ao escoamento do gas da coluna para a linha de producdo, a vazdo massica de
gas no topo da coluna é igual a menos a variagdo da massa de g&s no volume de controle

constituido pela coluna de gas acima da golfada.

d
pg upT (t) 'Vg upT (t) 'Aprod == a mg up (t) (4 15)

4.2.2.9 Densidade do gas no topo da coluna de producdo

A densidade do gas na posicdo mostrada na Figura 4.10 é dada pela equacdo de estado
abaixo:

P M Pg thgT (t)

t)= —— 4.16
pgupT ( ) R (Z T ) ( )
gupT
})gzbgf'
Figura 4.10. Densidade do gas no topo da coluna de producdo
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4.2.2.10 Massa de gés na coluna de producdo acima da golfada

A massa da coluna de gas no espaco entre a golfada e o topo da coluna mostrada na
Figura 4.11 é calculada pela pressdo média no trecho considerado.

= PM Lcauda -H plg (t) B Lplg B LS'Q
My (©) = By (O & As, @.17)
gup
BbgT
- - EIgT
"{!O:
3
=
5
5 %
-
&

Figura 4.11. Massa de gas na coluna de producdo acima da golfada

4.2.2.11 Velocidade do gas no fundo da coluna de producao

A vazdo massica de gas no fundo da coluna é admitida como sendo a variagdo no
tempo da massa de gas no volume de controle constituido pelo trecho da coluna de producéo

abaixo do pistdo, e relaciona-se com a velocidade do gas no fundo da coluna conforme
Equacédo (4.18).

d
pg dwnB (t) 'Vg dwnB (t) 'Abg = a mg dwn (t) (4 18)
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vgdwnB

Figura 4.12. Velocidade do gas no fundo da coluna

4.2.2.12 Densidade do gas no fundo da coluna de producéo

PM Pg dwnB (t)

Pgawns () = (4.19)
’ R (Z T )gdwnB
4.2.2.13 Massa de Gas no Espaco Anular
= PM L
My g (1) = Py () =i
gcsg( ) gcsg( ) R (Z T )gcsg (420)

4.2.2.14 Vazdo de liquido do reservatorio

O modelo de IPR para reservatorios bifésicos utiliza a equacdo de Vogel (Guo et al.,

2007), em que a pressédo ra base do espaco anubr, P,z € corsiderada comp a presséo de fundo do
poco em fuxo, P,

02

Ires — Qmax ’ (1 ? Pg csgB (t) -
R

0,8

F szcsgB (t)j (4 21)

34
Osmar de Araljo Dourado Janior, Junho/2017



Modelagem Dinémica

4.3 Etapa 1B:Producédoda Golfada

A Figura 4.13 apresenta as principais variaveis envolvidas na modelagem da Etapa 1B,
que analisa a producdo da golfada na coluna de producao.

Valvula motora
I

y g 1bgT Linha de
}2 proB Produgao
e i |
20 %
= y Golfada
~ g sep |
%o ]gf csgT Pistdo
g |
Izr dwnT
Revestimento
|
Coluna de produgdo
3 |
3
2 S Gas
T
}?g dwnB Oleo
S
=
Pg csgB
>
Reservatorio
Figura 4.13. Producédo da golfada
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4.3.1 Equacdes diferenciais
Devido a presenca de golfada na linha, as equacgdes diferencias da etapa anterior sera

acrescentada a equacdo da velocidade da golfada na linha de produgdo. A wvelocidade e

aceleragéo da golfada na coluna de produgdo serdo escritas como Vg, (t) e &, (t)

4.3.1.1 Posicao do Pistao

A golfada move-se a mesma velocidade que o pistdo, logo a taxa de variacdo da altura

do pistdo (a posicdo do mesmo na coluna) € igual avelocidade da golfada.

dH_ (1)
g~ Ve ® (4.22)

4.3.1.2 Aceleracédo da golfada

A taxa de variacdo da velocidade da porcdo da golfada contida na coluna de producédo

é sua aceleracdo, conforme equacgdo abaixo.

stI t(t)
d—gt = a‘slgt (t) (4.23)

4.3.1.3 Aceleracédo da golfada na linha de producao

A taxa de variacdo da velocidade da porcdo da golfada contida na linha de producdo é

sua aceleracdo, conforme equacdo abaixo.

d Vslg p (t)
T = a.s|g p (t) (424)
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4.3.2 Equacdes Algebricas

Algumas equacdes da Etapa 1A permanecem validas nessa etapa e nas demais, isto €,
Etapa 2A, Etapa 2B e Etapa 3: equacdo para perda de carga na coluna de produgéo entre o
liquido no fundo da coluna e o pistdo (4.11), perda de carga de liquido no fundo da coluna de
producdo (4.12), perda de carga no espaco anular (4.13), velocidade do gas na base da coluna
de gas abaixo do pistdo (4.18), densidade do gas na base da coluna de gas abaixo do pistdo

(4.19), massa de gas no espago anular (4.20), e vazdo de liquido do reservatorio (4.21).

4.3.2.1 Conservacdo da Quantidade de Movimento na Linha de Producdo

A Equacgédo (4.25) representa a perda de carga na linha de producdo. Nesta equagéo,
devido ao liquido também estar presente na linha de producdo, hd que se quantificar o
comprimento da golfada na linha. Através da equacdo da continuidade, determina-se que o
volume de liquido na linha de producdo é o volume inicial da golfada menos o volume de
liquido na coluna de producdo. A velocidade do gas a montante é admitida igual a velocidade

da golfada na linha.

PM Log —Lg p [ To paVeig o (V)]Vsg mﬂ

|: R (ZT)sup 2Dpd
Py () = Py s (1) L @.25)
Pg pdB
® ® @ sep
4,_
Figura 4.14. Conservacdo da Quantidade de Movimento na Linha de Producédo
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4.3.2.2 Perda de carga na golfada de liquido na linha de producéo

Deve-se levar em conta a perda de carga nas trés curvas (k=3) entre a coluna e a linha

de producdo devido a influéncia da velocidade da golfada na coluna de producéo.

fsI le Vsl (t) Vsl (t)
v, (t)‘ ip gp Ssig p2. E)p gp ‘ + 0 Lygp 8yq, (1) (4.26)
pd

k
Pg pdB (t) = I:)tbgT (t) - E IOIVsIg (t)

Figura 4.15. Perda de carga na golfada de liquido na linha de producéo

4.3.2.3 Perda de carga no pistdo e na golfada de liquido

A pressdo no topo da golfada é a pressdo no topo da coluna, e o comprimento da
golfada na coluna de producéo, conforme vai sendo produzida na linha, € variavel de acordo

com a posicéo do pistao.

fs Ls Vsz (t) m
PgtbgT t= PgdwnT (t)_P| lg —slgt Vslg _L olg

2-D Ang

thg

+p.-Ls.gtJ-(g+as.g(t)) (4.27)

4.3.2.4 Velocidade da golfada na linha de producéo

A \elocidade do gas a montante da linha da linha de producdo, admitida como a
velocidade média na linha, é calculada atraves da equacdo da continuidade, conforme
Equacédo (4.28).
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Abg Vv

Vslg p (t) = A

slg (t) (4 28)

pd

4.3.2.5 Comprimento da golfada na coluna de producéo

O comprimento da golfada na coluna varia com a posicdo do pistdo conforme equacao

abaixo.

Lyge = Ling —Hpig (0 — Ly (4.29)

4.3.2.6 Comprimento da golfada na linha de producéo

O comprimento da golfada na linha de producdo é calculado pela equacdo da
continuidade, em que o volume de liquido na linha de producdo é o volume inicial da golfada

menos o volume de liquido na coluna de producdo acima do pistdo.

Ay
Lo = (Lo = Ly ) —2 (4.30)
lg p ( lg Igt) Apd
slgp
Figura 4.16. Comprimento da golfada na linha
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4.4 Etapa2A:Producéode Gascom Liquido na linha de producgéo

Séo considerados dois instantes na dindmica desta etapa:
e Enquanto agolfada néo alcanca o separador

e Apos a golfada alcangar o separador

Consequentemente, havera duas equacfes distintas no célculo do balangco de momento

sobre a golfada e para o balanco de momento do gas entre a golfada e o separador.

Valvula motora

|

RdeT

Golfada
|

puB

sep

Linha de
Producio

1?2 csgT
Pg dwnT

Revestimento

|

Coluna de produgéo
|

Lcauda

Gas

1?2 dwnB Oleo

Hbup

Pg csgB

& (=

>

Reservatorio

Figura 4.17. Producdo de gas com liquido na linha de producao
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4.4.1 Equacdes diferenciais

As equac0es diferencias para a vazao massica de gas do reservatorio (4.3) e para a altura
da coluna de liquido no fundo da coluna (4.4) se repetem nesta e nas demais etapas. Em relagédo
a Etapa 1 B, a equacdo para a velocidade da golfada (4.24) é repetida. Aquelas equacdes ja
citadas serdo acrescentadas as equacOes diferenciais exclusivas da Etapa 2 A que sdo descritas

abaixo.

4.4.1.1 Conservacao de massa de gas

A Equacdo (4.31) representa a conservacdo de massa para 0 gas no volume de controle
constituido pelo anular, coluna de producéo e linha de producéo entre o poco e a golfada, que

deve ser igual a vazdo massica produzida pelo reservatorio.

. d d d
mg res (t) = a mg csg (t) + a mg dwn (t) + a mg pd (t) (431)

mgres

>

Figura 4.18. Conservacdo de massa de gas

4.4.1.2 Vazdo massica de gas no topo da coluna

A vazdo massica do gas no topo da coluna de produgdo € obtida por um balanco de

massa de gas no volume de controle constituido pela coluna de producéo.
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d

. d
a mg tbgT (t) = mg dwnB (t) - a mg dwn (t) (432)

4.4.1.3 Posicao da golfada

Como a golfada encontra-se totalmente na linha de producdo, sua posicdo estd
relacionada a velocidade por
d

a H pd (t) = Vslg p (t) (433)

Vsig p

—

pd

o -—

Figura 4.19. Posicdo da golfada

4.4.2 Equacdes Algébricas

Nesta etapa ha transferéncia de massa de gas e Gleo entre diversos trechos (fronteiras), o
que influencia na determinacdo das velocidades e pressdes, principalmente. As fronteiras em
guestdo estdo entre:

e O topo dacoluna de producéo e a linha de producéo.
e Alinha de producédo e o separador.

Na passagem dos fluidos por qualquer dessas fronteiras ocorre perda de carga devido a
conexdes (Fox et al., 2004) isto é, trés curvas.

As velocidades sdo determinadas através da equacdo da continuidade, ja que vazdo
massica de gas deve ser conservada, apesar da mudanca de volume que ocorre no fluido durante

a passagem de um trecho para outro.
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44.2.1 Conservagdo da quantidade de movimento na linha de produgdo enquanto a
golfada nédo alcanca o separador

Conforme pode ser verificado na Figura 4.17, a linha de gas entre a golfada e o

separador tem como pressdo a montante nguB(t). O comprimento da linha de gas varia

conforme a golfada se aproxima do separador e o comprimento da golfada na linha tem uma
relacio com o comprimento da golfada na coluna de producdo dado pela equacdo da
continuidade. A velocidade do gas a montante € assumido como a velocidade da golfada.
Deve-se admitir também a queda de pressdo nas 3 curvas (k=3) devido a passagem do gas da

linha para o separador.

PM Lpdepd (t)’legp (?gpu'vslgp(t)‘vslgp(t)‘
R ZywTam | 2Dy k
Psep (t) - Pg puB (t) € - E/Og sep (t) 'Vg puT (t) ‘Vg puT (t)‘ (434)

R

g

pubB P

gasep

L J L
—

AP

Figura 4.20. Conservacdo da quantidade de movimento na linha de produgdo enquanto a
golfada n&o alcanca o separador

4.4.2.2 Conservacdo da quantidade de movimento na linha de producdo quando a
golfada alcancar o separador

Nesta situacdo, a pressdo no separador sera a pressdo do gas na linha de producdo a

montante descontada a perda de carga provocada pela passagem da golfada da linha para o

vaso separador devida as 3 curvas (k=3).

k
Psep (t) = Pg puB (t) - Epl 'Vslg p (t)

Vslg p (t)‘ (435)
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4.4.2.3 Pressédona linha de produgdo entre a golfada e o separador a montante

Esta equacdo representa a perda de carga sobre a golfada. A pressdo a montante da
linha de gas entre a golfada e o vaso separador € a pressdo a montante da golfada descontadas

as perdas por atrito e aceleracao.

fslg 'Vslg p (t) Vslg p (t)‘

(4.36)
2.D,,

Pg puB (t) = Pg pdT (t) Yy 'leg p’ aslg (t) +

Figura 4.21. Pressdo na linha de producédo entre a golfada e o separador a montante

4.4.2.4 Pressédona linha de produgdo entre a coluna e a golfada a jusante

A pressdo a jusante da linha de gas entre 0 pogo e a golfada é calculada através da

pressao e velocidade do gas neste ponto.

PM._Hpo (1) [ Ty pa Ty po (0] o (t)ﬂ

R Zyp TsupL 2Dy
Pg pdT (t) = Pg pdB (t) € (437)
nguB
gpdTl
«
_____ AP
Figura 4.22. Pressdo na linha de producéo entre a coluna e a golfada a jusante
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4.4.25 Pressadona linha de producdo entre a coluna e a golfada a montante

Esta equacdo representa a perda de carga provocada pela passagem do gas da coluna
de producdo para a linha devida as trés curvas (k=3), em que a pressdo a montante é a pressao

no topo da coluna de gas abaixo do pistdo descontado o peso do mesmo (Figura 4.17).

k
Pg pdB (t) - PgtbgT (t) - EpgtbgT (t) ' VgtbgT (t) "VgtbgT (t)‘ (4-38)

4.4.2.6 Pressdono topo da coluna de produgdo

A pressdo na coluna de producdo na superficie € calculada através da pressdo no topo

da coluna de gas descontando a perda de pressao no pistdo, conforme equacdo abaixo.

m,.9
PgtbgT (t) = Pg dwnT (t) ——Pe =

bg

(4.39)

R

githeT 9
i

AP

P,

gdwnT

Figura 4.23. Pressdo no topo da coluna de producéo

4.4.2.7 Velocidade do gas na linha de produgdo a jusante da golfada

A velocidade do gas junto ao separador € aproximada fazendo a vazdo massica nesse

ponto igual a vazdo massica do gas a montante junto a golfada

Vg puT (t) = Vslg p (t) ' (440)
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Vslg P vg puT

Figura 4.24. Velocidade do gas na linha de producdo a jusante da golfada

4.4.2.8 Velocidade do gas na linha de producdo a montante da golfada

A velocidade do gas na linha de producdo junto ao poco relaciona-se com a velocidade

do no topo da coluna de produgédo pela equagédo da continuidade

Yo A

Vi o (1) = Vggr (1) - =222 =22 (4.42)
Py pdB Apd

vg thgT vg pdB

Figura 4.25. Velocidade do gas na linha de producdo a montante da golfada

4.4.2.9 Velocidade do gas no topo da coluna de producéo

A ‘elocidade do géas no topo da coluna de producdo esta associada a vazdo méassica do
gas nesse ponto.
1

VgtbgT (t) = I’ﬁgtbgT : (442)
gtbgT : Abg
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4.4.2.10 Densidade do gas no separador

A densidade do gas no separador, conforme mostrado na Figura 4.26 é dada pela
equacao de estado abaixo

m‘ Pgsep(t)
R Z2 T

gsep ' sup

Pysep = (4.43)

.__ pgSep

Figura 4.26. Densidade do gas no separador

4.4.2.11 Densidade do gas na linha entre a golfada e o separador a montante

A densidade do gas a montante da coluna de gas entre golfada e separador € calculada

pela equacdo de estado com a pressdo naquele ponto, conforme mostrado na Figura 4.27.

PM Pg puB (t)

Pgpus(t) = TR Z T (4.44)

gpuB “sup

g puB

Figura 4.27 Densidade do gas a montante entre golfada e separador
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4.4.2.12 Densidade do gas no topo da coluna de producéo

A densidade do gas no topo da cluna de gas € calculada pela equacéo de estado com a

presséo naquele ponto conforme mostrado na Figura 4.28.

PM P ()
Pypgr =— =% (4.45)

Pgtbgt  SUP

P g thgT

Figura 4.28. Densidade do gas no topo da coluna de producédo

4.4.2.13 Densidade do gas na linha entre o po¢o e a golfada a montante

A densidade do gas a montante da linha entre golfada e poco é calculada pela equacao

de estado no ponto mostrado pela Figura 4.29.

PM . Pg pdB (t)

Pgoos () = (4.46)
o R Zg pdB Tsup
1% g pdB
o
Figura 4.29. Densidade do gas na linha entre o pogo e a golfada a montante
48

Osmar de Araljo Dourado Janior, Junho/2017



Modelagem Dinémica

4.4.2.14 Comprimento da golfada

Lo = Lo —Hpa () (4.47)
. de L legp |
Lp J

Figura 4.30. Comprimento da golfada na linha

4.4.2.15 Massa de gas na linha de producdo entre o poco e a golfada

A massa de gas desse trecho da linha € calculada pela pressdo média.

1 PM (Pg pdB (t) + Pg pdT (t))
My g H= E ) R 7 T Aprod H pd (4.48)

gpd "sup
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4.5 Etapa2B: Producéo de gas semliquido

Esta etapa inicia-se apds a golfada chegar ao vaso separador e ndo houver mais liquido na
linha. A valvula da linha de producdo permanece aberta por um dado periodo de tempo chamado
pos-fiuxo.

1?.3 thgT
Valvula motora

Linha de
Produgio

csgT

S

dwnT

00l 0o U

Revestimento

Coluna de produgido

Lcauda

Gas

Hbup

>

Reservatorio

Figura 4.31. Producdo de gas
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45.1 Equacdes diferenciais

Em relacdo a Etapa 2 A, as equacdes diferenciais que compdem esta etapa sdo as mesmas
para a vazdo de gas do reservatorio (4.3), para a altura da coluna de liquido no fundo da coluna

(4.4) e para avazdo massica do gas no topo da coluna de producao (4.32).

45.1.1 Balanco de massa do gas

Este balbngo de messa do gas corsidera 0 volure de controke constituido por espaco anulr, coluna
de producdo, inha de producdo, igual & vazio méssica de gas gue entra no volume de controk, ko é no

resenvatorio M, . (t) menos a vazio méssica que sai do voume de controk, &to é, no vaso separador

My g (1) -

d d d
mg dwn (t) - a mg csg (t) - a mg pd (t) (4-49)

mg sep (t) = mg res (t) - a

4.5.2 Equacdes algébricas

Como a golfada jé fora produzida ao final da Etapa 2A, na linha de producdo a equagéo
para a conservacao da quantidade de movimento serd a equacdo da perda de uma linha de gas.
A vazdo massica de gas produzida no separador também sera analisada. As seguintes equacoes

para perda de carga no gas da Etapa 2A serdo repetidas nesta etapa: (4.38) e (4.39).

4.5.2.1 Conservacdo da quantidade de movimento

Devido a producdo exclusiva de gas, conforme Figura 4.31, a linha de gas tem 0 mesmo
comprimento da linha de producédo e a velocidade € aquela do gas na linha. Na passagem do gas
desde a linha para o separador ocorre uma perda de carga localizada devido as trés curvas e a

velocidade € a do gas no separador.

o1
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PM Ly (fg pd Vg pd ‘Vg pd H

R ZypaTap| 2D
Psep (t) = Pg pdB (t) €

g pd

k
- Epg sep 'Vg sep (t) ‘Vg sep (t)‘ (4 50)

4.5.2.2 Velocidade do gas no separador

A ebcidade do gas no separador esta rebciorada a vazio massica do gés na linha de producdo
junto a0 separador.

1

gsep
Pysep ” Apd

(t)=m (4.51)

VQ sep

4.5.2.3 Massadogas na coluna de producao

A massa do gas na coluna de producdo é calculada pela pressdo média da coluna de gas

entre o topo da coluna de producéo e o gas que se acumula no fundo do poco.

PM ) Ltbg B Hbup (t)
R (ZT)

mg dwn (t) = F_>g dwn (t) ' Abg (452)

g dwn
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4.6 Etapa 3:Crescimentode Pressao

Esta etapa tem um comportamento estatico, com o reservatorio abastecendo somente 0
espaco anular e a coluna de producdo, ja que a linha permanece fechada pela valvula motora. A
Figura 4.32 mostra que 0 gas ocupa uma coluna entre o topo da coluna de producéo e o liquido

acumulado na coluna de producéo devido ao abastecimento do reservatorio.

Valvula Motora

J

" ® |
1- B
o, o B

]

Linha de
Produgio

-]7-—-—

S

)
gosgl
E thgT

o

Revestimento

! = Coluna de Produgao

Leauda

i = ., - R.z awnBB

1?3 csgh

Reservatorio

Figura 4.32. Crescimento de Presséo
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4.6.1 Equacdes diferenciais

As equagbes diferencias da Etapa 1A, com excecdo daquels rebtivas a golfada se repetem resta
etapa, Bto é, somente as equagdes (4.3), (4.4) e (4.7) permanecem \alidas.

4.6.2 Equacdes algébricas

As equagles aseguir sao para acoluna estatica de gas da inha de producéo.

4.6.2.1 Pressdo na coluna de producdo na superficie

A pressdo no topo da coluna de producdo é cakculada através da equacdo da presséo estatica de uma
colna de gés apartir da pressdo no topo da coluna de liquido no fundo da colura.

PM Lcauda_Hbup (t)_LsIg

R (zT )g dan
I:)tbgT (t) = Pg dwnB (t) €

(4.53)

4.6.2.2 Massade gés na coluna de producao

A messa da couna de gas na couna de producdo durante a Etapa 3 é cakubda pel pressdo media
do gés no trecho entre o liquido no fundo e o topo da coluna de producéo.

PM Py (1)
mgtbg (t) = _'#'Abg ( Lcauda -H bup (t) - leg ) (454)
R (Z T )gtbg

4.7 Metodologia da Solucao

Com o objetivo de explicar como séo calculadas as pressdes no topo de uma coluna de
gas, a jusante de uma linha de gas e no topo e a jusante de uma golfada de liquido, admitindo as

perdas (por atrito, aceleracdo, gravidade e/ou conexdes) das categorias acima relacionadas, sera
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utilizada como exemplo, a Equacdo (4.11), para o célculo da pressdo no topo de uma coluna de
gas admitindo perdas por atrito e gravidade. Um dos argumentos desta funcdo € a velocidade
média na coluna entre o liquido no fundo da coluna e o pistdo, que por sua vez depende da

presséo no topo desta coluna, Pg dwnT 1

como pode ser verificado pela Equacdo (4.18). Conclui-se
pois que as equagles (4.9), (4.11) e (4.37) séo transcendentais, e devem ser resolvidas
recursivamente. O método numérico adotado para resolucdo das trés equacdes anteriormente
citadas é o de Newton-Raphson (Kreyszig, 2006).

As equagdes para pressoes nas linhas de gas —(4.8), (4.25), (4.37)— também seguem o
conceito das equacOes transcendentes, porém ndo apresentam perdas por gravidade, somente
devido ao atrito do gas nas paredes da linha de produgdo. Variacbes dessas equagdes sdo as
seguintes: (4.34) e (4.50), por admitirem a perda de carga nas conexdes.

Para o célculo dos fatores de atrito e compressibilidade além das perdas nas conexdes,

sdo seguidos os mesmos procedimentos do ANEXO C de Baruzzi (1994).

4.8 Conclusdo

A operacdo do PL foi descrita pelo conjunto de equacdes correspondentes a cada Etapa

na sequéncia mostrada no diagrama da Figura 4.33.

Etapa 1-A Etapa 1-B Etapa 2-A Etapa 2-B Etapa 3

Figura 4.33. Diagrama da operacdo do PL

Conforme fora apresentado, o fundamento desta modelagem é o célculo da pressdo nos
seguintes pontos:
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No topo de uma coluna de gas admitindo perdas por atrito e gravidade.
e Ajusante deuma linha de gas admitindo perdas por atrito e/ou conexdes.
e Notopoe ajusante de uma golfada de liquido admitindo perdas por atrito, em conexdes,
aceleracéo e/ou gravidade (na coluna de produgéo).
A solucdo do sistema de equacdes de equacdes das Etapas em que foi definido o modelo permite

estudar o funcionamento do método de elevacdo Plunger Lift.
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Modelo em Espaco de Estados

5.Modelo em Espaco de Estados

5.1 Introducéo

Neste capitulo serd abordado o procedimento para modelagem em espacgo de estados do
modelo apresentado no Capitulo 4.

O Estado de um sistema dindmico é formalmente definido (Haykin, 1999) como um
conjunto de quantidades que resume todas as informacGes sobre o comportamento passado do
sistema que sSd0 necessarias para descrever unicamente seu comportamento futuro, exceto por
efeitos puramente externos provenientes da entrada aplicada (excitacdo). A proposta da
representacdo em Espaco de Estados é transformar a forma de qualquer sistema de equaces

diferenciais de ordem elevada para um sistema equivalente de equacdes diferenciais de primeira
ordem.

5.2 Sistemas Dinamicos

Muitos sistemas fisicos (loannou & Sun, 1995) sdo descritos pelo conjunto de equagdes
diferenciais da forma: °

f(x(),u()), x(t)=xX,
h(x(t),u(t))

X(t)
5.1
{y(t) &Y

em que

X(t)  vetor de dimensdo nx (X € R™) que representa os estados diferenciais do sistema,

u(t) vetor de dimenséo | (U e SR') que representa a variavel de entrada ou entrada de controle
do sstema,

y(t)  escalar (y €R) que representa a variavel de saida que pode ser medidas,

f vetor de fungdes lineares (f:R™ xR — R™) que descreve a dinamica do sistema fisico,

h funcio linear de saida do sistema (h: R™ xR — R).

X, vetor de estados no instante inicial
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5.2.1 Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

Para sistemas continuos, ter-se-4 a seguinte forma geral para Representacdo em
Espaco de Estados ou Modelo em Espaco de Estados de um sistema LTI (Linear Time
Ivariant) e MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs):

{)’((t) AX(t)+Bu(t)
y(t)

C" x(t)+Du(t)
Em que AecR™™, BeR™, CeR™ e DeR"™ S0 matrizzs com ekmentos ivariantes

(5.2)

no tempo, as quais recebemas seguintes denominagdes:

A Matriz de Estados

B Matriz de Entradas

C Matriz de Saidas

D Vetor de Acoplamento entrada-saida

5.2.2 Sistemas Lineares Variantesno Tempo

Quando o vetor f e h sdo fungdes lineares de Xx(t) eu(t), a Equacdo (5.1) pode ser

{)’((t)
y(t)

em gue as A, B, C e D possuem as mesmas dimensdes que aquelas da Equacao(5.2), mas com

reescrita como:

A x()+Bu(t), x(t,) =X,

; (5.3)
C(t)" x(t) + D(t) u(t)

elementos variantes no tempo.

5.3 Sistemas N&o Lineares

Para os sistemas fisicos representados na forma da Equacdo (5.1) com o vetor f e
funcdo h realizando o0s mapeamentos ndo lineares, abaixo:
fR" xR —>R™

e
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h:R™*xR >R
Apo6s identificar as variaveis de estado, entrada e saida de um sistema de equacGes
diferenciais ndo lineares em parametros concentrados, procede-se a representacdo geral do

modelo de espaco de estados néo linear de dimenséo finita na forma matricial:

d
—x,(t)
3‘ £ (x(®), u(t))
X(t): axz(t) _ fz (X(t?, U(t)) (5.4)
d f (x(1), u(®))
axnx(t)
y(t) = h(x(t), u(t))

5.3.1 Linearizacéo

A maioria dos problemas de Engenharia, no que se refere a analise e projeto de
sistemas ndo lineares em sistemas mecéanicos, elétricos, de fluidos, térmicos e outras areas da
Engenharia necessitam de conhecimento sobre uma gama considerdvel de técnicas de analise.
Devido a uma maior familiarizacdo com as técnicas de analise para sistemas lineares
(Larminat, 2007), uma pratica comum é a linearizacdo do sistema em questdo em torno de
algum ponto de operacdo e assim analisar 0 modelo linear resultante (Hangos & Cameron,
2001) e Haykin (2001). A linearizacdo das equacOes pode ser aplicada tanto as equacgdes
diferenciais quanto as algébricas e pode ser feita em qualquer ponto conveniente do espaco de
estados em regime permanente.

Seja um modelo em Espaco de Estados de um sistema ndo linear, conforme Equacbes
(5.4) e (5.5). Pode-se entdo obter um modelo na forma de um sistema LTI conforme Equagéo
(5.2) fazendo com que as correspondentes matrizes do espaco de estados sejam as derivadas
parciais dos estados e equacBes de saida em relacdo aos estados e varidveis de entrada

conforme as equacdes abaixo:
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A=t
OX |y,
5=
aul,
c-N
OX |y,
p=
au|,

Essas matrizes sdo avaliadas

OX,
of,
OX,

ou,

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.9)

no ponto de operagéo escolhido Xo, Uo.

5.4 Sistemas de Equacdes Diferenciaise Algébricas

As equacbes do modelo PL abordado nesta tese satisfaz as seguintes consideragoes. S&o

modelos de processos em parametros concentrados, que por sua vez resultam em um modelo na
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forma de Equacbes Diferenciais e Algébricas (EDA), sdo problemas de valor inicial e todas as
propriedades fisicas, em cada fase, sdo admitidas como funcbes das varidveis de estado
termodindmicas (como pressodes e temperaturas) de uma determinada fase, somente. Sendo assim,
as equacdes desse modelo em particular sao de dois tipos
e EquacOes diferenciais Ordinarias (EDOs) ndo lineares explicitas de primeira ordem com
condigOes iniciais
e Equacdes Algébricas.

As equacdes diferenciais originam-se da conservacdo de balangos. As equages algébricas
sdo normalmente de origem mista: elas podem ser chamadas de equagbes constitutivas.
Juntamente com as equagdes acima, hé outros elementos do modelo associados a elas, tais como:

e Consideragdes sobre o modelo,

e varidveis e parametros,

e condicGes iniciais,

e especificagdes dos parametros do modelo e constantes.

As variaveis sdo quantidades variantes no tempo ou dependentes do tempo em equacdes
de modelo de processos. Na terminologia da teoria de sistemas as variaveis sdo chamadas de

sinais. Nesta tese, xeR™ é denominado vetor de variaveis diferenciaveis, uma vez que sua
. d s - . nz A
derivada no tempo EX esta explicitamente apresentada no modelo EDA. O vetor zeR™ ¢

denominado vetor de varidveis algébricas uma vez que suas derivadas ndo aparecem
explicitamente. Deve-se levar em conta também que as variaveis algébricas podem ser menos
“suaves” que as variaveis diferenciaveis para uma Unica derivacdo, isto €, as variaveis algébricas
podem ser ndo diferenciaveis.

Os parametros sdo quantidades constantes ou consideradas constantes em um modelo de
processo em particular.

Uma classe de EDA, considerada uma extensdo das EDO explicitas, também conhecidas
como EDO com restricbes sdo os sistemas semiexplicitos (Ascher, 1998) definidos da forma

abaixo
x(t) =F (x(t), z(t)) (5.9)
g(x(t),z(t))=0 (5.10)
em que a EDO (5.9) para x(t) difere daquela em (5.4) por depender do vetor de variaveis

algébricas z(t) e a solucdo deve satisfazer também as restricdes algébricas do vetor de funcoes
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(5.10). O wvetor f é um vetor de fungdes diferenciais ndo lineares f:R™ xR™ —R™ e

g:R™xR™ — R™ é um sistema algébrico de nz equagdes ndo lineares.

5.5 Modelagem plunger liftcomo sistemas de EDAs em tempo continuo

As equacBes do modelo dindmico para PL apresentadas na Secdo 4 é um modelo
dinamico em parametros concentrados aplicado a pocos de éleo composto de um total de cinco
etapas. O modelo de cada etapa é um sistema de EDAs da forma representada pelas Equacdes
(5.9) e (5.10).

Por substituicdo sequencial da pressdo a montante pela pressdo a jusante menos a perda de

carga, desde o espaco anular na superficie até o vaso separador, o conjunto de equacbes para
f(x(t),z(t)) e g(x(t),z(t)) é reduzido a somente duas, que representam a equacédo diferencial
balanco de massa de gas e a equacdo algébrica conservacdo de momento, que Sao

respectivamente o primeiro elemento do vetor f(x(t),z(t)) e o primeiro elemento do vetor

g(x(t),z(t)). Essas duas equacdes formam o vetor de fungdes ¢ (5.11) do vetor de estados

x(t), cujos elementos sdo o estado diferencial V,,,(t) e o estado algébrico P, mostrado na

slg gesg

Equacdo (5.12).

balanco de massa f,(x(t),z(t),1)
(1), 1) = X = (5.11)
balanco de momento g, (x(t), z(t),1)
elocidade da golfada Vg, (t
() = e Jonace _| V) (5.12)
pressdo na cabeca do revestimento Py esgr ()

Emque yeR e ¢:R° >R
A variavel observada, ou de saida, € a mesma para todas as etapas, isto é, a pressdo na

cabeca do poco e h € a fungdo de medic&o.

y(t) = PgtbgT (t) (513)
h(x(t), z(t),t) = [equagdo da pressdo na cabeca do pogo] (5.14)
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Nas secOes a seguir serdo apresentados basicamente 0s sistemas de equagdes

correspondentes as equacdes de estado e as saidas relativas a cada etapa do ciclo PL.
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5.5.1 Etapa 1A: Subida do Pistéo

O wvetor de variaveis diferencidveis da Etapa 1A & mostrado na Equacdo (5.15) e o
vetor de funcbes diferenciais € mostrado na Equacdo (5.16). O vetor de varidveis algébricas
desta etapa € mostrado na Equacdo (5.17) e o vetor de funcBes algébricas é mostrado na

Equacédo (5.18)

My () ]
My s (t)
x@®)=H olg ) (5.15)
Vg (1)
Hyp (1)

. d

My e (1) — o Moo ®
py¢ -GLR-Q
f(X(t),z(t)) =| vy (V) (5.16)
ay, (1)

1
N~ Q res
_A\bg I

Py (1) |
Pygr (1)

Py dunr (©)
quns (1)
csg (D)
st (©)

U .0 0

<|
«
c
he)
—~
—+
N

2(t) = (5.17)

3 3 S S
(Q(Q(Q
- o

s 3 %
=25
~ ~ O

gesg (D)
Pgupt (t)
Py dwns t)

Q.0 |
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PM Lpd ( fg pdvg pd (t)‘vg pd (t)‘
(ZTT) up L 2 Dpd

sep (t) g tbgT (t) €

_ PM Ltbg -H plg(})’Lplg ’leg (g fg up Vslg ‘Vslg J
(z7 )gup L 2Dy,

gtbgT (t) sIgT (t) €

slg slg (t)
2 D

[n;bg +pl s J (g+aslg(t))

I:)sIgT (t) - Pg dwnT (t) + 0

PM leg(t)_Hbup(t)( ‘fgdwnvgdwnvgdwn]:|

{ R ZT),. ‘ 2 Dy
Pg dwnT (t) - Pg dwnB (t) € ( k
Pg dwnB (t) - Pg csgB (t) + pl ) g ' H bup (t)

PM L
g (X(t), Z(t)) = Pg csgB (t) — Pg esgT (t) . e[ R (ZT)gcsg]
1

pg upT (t) ' Abg

d 1
Y qun ) —— M g ) —————
o dt o Py dwns (t) ’ Abg

A\bg

pd

Mgy () = Pyp (1) -

d
Vg upT (t) + a mg up (t) :

vg pd (t) gupT (t)

PM Ly —H e ) =Ly — Ly A
g

(ZT )gup
PM Ltbg
t I
gcsg() gcsg() R (ZT)gcsg
PM PgtbgT (t)
pg upT (t) - o=
R (Z T )gupT
PM Py () (5.18)
pg dwnB (t) - R : Zg-(li_ :
( )gdwnB

0,2 2 0, 8
QI res Qmax ’ [l P g csgB (t) P2 g csgB (t)J
R
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5.5.1.1 Variaveis de Estado e Equacbes de Estado

O modelo ndo linear que descreve a dinamica da Etapa 1A tem como base as equacdes
de balanco (4.7) e (4.8), em que as variaveis de estado sdo aquelas do vetor expresso por

(5.12). Cada equacéo de balanco € resolvida numericamente para os instantes t+1e t.

M O+ 010, )
PO, =] P, (1)~ Py () (5.19)

exp _M . LPd fg pdvg pd (t) ‘vg pd (t)‘
R Zap Tap 2Dy,

5.5.1.2 Variavel de Saida e Equacédo de Saida

A funcdo de saida H(x(t),t), apresentada na Equacdo (5.20) esta definida na Secéo
4.2.2.

PM Ltbg -H plg (t)_LpIg _leg (g fg up VSlg Vslg]:|

(ZT)gup L " 2Dy,

h((X(), 2(0))) = Pyyy (1) (5.20)
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5.5.2 Etapa 1B:Producéo da Golfada

Nesta etapa, o vetor de variaveis diferenciais € mostrado na Equacdo (5.21), e o vetor de

funcdes diferenciais € mostrado na Equacao (5

X(t) =

f(x(t),z(t)) =

22).

My gun (1) ]
My s (8)
H i, (1)
Vg ()
Hyp (1)

mg res (t) -

p;td -GLR- QI res
Vslg (t)
aSlg (t)
1
~ Q res
A\bg |
_aslg p (t)

L vslg p (t) ]

d

dt

mg csg (t)

(5.21)

(5.22)

O vetor de variaveis algébricas desta Etapa esta expresso na Equacédo (5.23), enquanto o
vetor de funcdes diferenciaveis esta expresso na Equacao (5.24)

z(t) =

Osmar de Araljo Dourado Janior, Junho/2017

i g proB (t) ]

L leg p (t) |

0 .U

gwgr ()
g dun (1)
g ouns (0)
wesge (1)
esgr (0)
Vagp (1)
Vg aun ()
Pgdwns (t)
Mg s (1)
Qres (1)
L (1)

U .U .0 .0

(5.23)

68



Modelo em Espaco de Estados

g(x(),z(t)) =

{ PM Lpd 7Ls|g p( fg pdvslg p (t)‘vslg p (t)J}
(ZT), 2Dy
sep (t) de (t) € ’ L ’

g pdB (t) bgT (t) +— IOIVsIg (t) Vslg (t)‘ +
f_slg p leg p Vslg p (t) Vslg p (t)‘
P Ls as (t)
I 2. Dpd I =slg p “slg p
aig Laigt Verg ()
Pywgr () —P, g dwn (t)+/7|¢
gtbgT T 7. Dtbg

(n';r:gg +pl slgt] (g +as|g (t))

PM H plg (t)-H bup (t)(g ) f7gdwnvgdwn ‘ngwn‘
R (ZT) o 2 Dy,

Pg dwnT (t) - Pg dwnB (t) ’ e{
Pg dwnB (t) - Pg csgB (t) +0-0- H bup (t)

PM  Lbg
{R'(zT)gcsg J
Pg csgB (t) - Pg csgT (t) €
a™

pd

d 1
Vg ) ——m_ . (1) ————
o dt o pg dwnB (t) ’ A\bg

PM X PgdwnB (t)

Vslg p (t) - Vslg (t) ’

pg dwnB (t) -

R (Z T )g dwnB
PM L,
My esg (t)- gcsg (t)- R ’ (Z—-r)gg . ’ Acsg
0,2 2 0, 8
QI res _Qmax (1 PR gcsgB - Pz gcsgB (t)j

slgt Ltbg +leg(t)+|-

leg p _(leg - legt)'ﬁ

Ay
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5.5.2.1 Variaveis de Estado e Equacbes de Estado

Para a Etapa 1B o vetor de funcfes de estado é mostrado abaixo

d
a mg dwn (t) +

#(x(0).1) =

_Psep (t) - Pg pdB

d
—m
dt

(t)-e

g csg (t) - mg res (t)

PM |-pdd 7Ls|g p( f7g pdvslg p (t)‘vslg p (t)‘

(zT )Sup L 2D ;0

5.5.2.2 Variavel de Saida e Equacédo de Saida

ﬂ

(5.25)

A equacdo de saida para esta etapa é o terceiro elemento do vetor g(x(t),z(t)) e

corresponde a equagdo de P (t).

h(X(),2(t).t) = P, gy ()~ 1

2
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fslg leg Vszlg (t) _{ mplg (t) _

-D,

thg

Abg

pl ’ leg ] ’ (g + aslg (t)) (526)
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5.5.3 Etapa 2A Producédo de Gés com liquido

Para a Etapa 2A, a Equacdo (5.27) apresenta o vetor de varidveis diferenciaveis e a

Equacdo (5.28) apresenta o vetor de fungdes diferenciais.

f(x(t),z(t)) =

My g (1) ]
M, e, (1)
My g7 (1)
H prod (t)
Hpyp (1)
Vg p ()

X(t) =

) d d
mg res (t) - a mg csg (t) - a mg pd

p;td -GLR- QI res

. d

mg dwnB (t) - a mg dwn (t)
Vslg p (t)

1
~ Q res
A\bg |

_aslg p (t)

(t)

(5.27)

(5.29)

O etor de variaveis algébricas e de funcbes algébricas estdo representados pelas

Equactes (5.29) e (5.30), respectivamente.
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o

Poos(®) |
o par (D)
s pas ()
o g ()
o aunr (€)
o dun (£)
s csge (D)
o ()
0
Pysep ()
z(t) = vy ur ()
Vg pas ()
Py togT (t)
Vg gt (1)
Vg dwnB (t)
Py pus (1)
Py pds (t)
Py dwng (t)
My pas (1)
M, o (1)

_QI res (t) ]

r<9v o, oOo_0O_0O_ 0

(5.29)
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{ PM Lpg—Hpa (8- legp( gpu’ slgp(t)‘\/ﬂgp(t)‘ﬂ
Zypu T, 2D
sep (t) g puB (t) € +

sup

2

slg slg p (t)

k
_'pg sep (t) 'Vg puT (t) |Vg puT (t)|

Pg puB (t)_ Pg pdT (t)+pl'legp '£aslg (t) 2D

PM  Hpyq () ( gpd Vg pd ([)‘Vg pd (1)‘
R Zyp TsupL 2Dy

Py par () — P, mmi

I:’g pdB (t) - tbgT (t) pgtbgT (t) Vg thgT (t) |Vg tbgT (t)|
g
PgtbgT (t) - dwnT (t) t— plg
bg
{ PM Ling—Hhyp (‘)( fgdwnvgdwn‘vgdwn‘ﬂ
(Z7) yum 2Dy
gdwnT (t) gdwnB (t) €
gdwnB (t) gcsgB (t)+p|'g'Hbup (t)
[m Lcauda J
R (ZT )gcsg
Pg csgB (t) - Pg csgT (t) €
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5.5.3.1 Variaveis de Estado e Equacbes de Estado

Para a Etapa 2A, o vetor de fungBes de estado é mostrado abaixo

dt
(0.1 =

Psep (t) -PR,

g puB

(t) .J

d . d d
mg dwn (t) - mg res (t) + a mg csg (t) + a mg pd (t)

PM Lps—Hopa ()-Lsigp [ To pu-Veig p Vet p (1)

R Zg pu Tsup L 2Dpg

k
+ Epg sep (t) 'Vg puT (t) ‘Vg puT (t)‘

5.5.3.2 Variavel de Saida e Equacédo de Saida

H

(5.31)

O wvetor de saida desta etapa é o quinto elemento do vetor g(x(t),z(t)), que

corresponde a equagdo de P (t).

h(X(t), Z(8),) = P,y (8) -
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5.5.4 Etapa 2B: Producéo de Gas sem liquido

Para a Etapa 2B, o vetor de varidveis diferenciaveis e de equacdes diferenciais sao
representados pelas EquacBes (5.33) e (5.34), respectivamente. O vetor de varidveis
algebricas e de funcGes algébricas sdo representados pelas Equacbes (5.35) e(5.36),
respectivamente.

(11 4y (1) ]
My e (1)

My g7 (1)
i ® |

X(t) = (5.33)

. d d d i
mg res (t) - a mg dwn (t) - a mg csg (t) - a mg pd (t)

pstd -GLR 'QI res

f , = 5.34
(X(t) ‘ (t)) mg dwnB (t) - % mg dwn (t) ( )

1
~ Q res
_Abg I

Pysep(®)
Vg togT ®)
Pguwgr (1)
Vg awng (1)
Py pds t)
Py auns ()
My pge (1)
Mg gun ()
m, o, (1)

_QI res (t) i

z(t) =

(5.35)
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sep (t)

Pg dwnB (t) -

de (t) €

k
E'pg sep (t) 'Vg sep (t) ‘Vg sep (t)‘

I:)gdwnT (t) - I:)gdwnB (t) . e{
chsgB (t) + 09 H bup (t)
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bg

PM Ltbg Hbup(t)(
R (ZT)dwn L

g+ gdwn gdwn ‘ngwn‘
2 Dy
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5.5.4.1 Variaveis de Estado e Equacbes de Estado

Para a Etapa 2B o vetor de funcfes de estado é mostrado abaixo

PM Ly ( T pa Vg pa (t)‘vg pd (t)‘

S =| PO P, )€

Zg pd TSUP L 2Dpd

k
+ Epg sep (t) 'Vg sep (t) ‘Vg sep (t)‘ (537)

Com a variavel de estados sendo somente, ja que ndo ha golfada nesta etapa.

5.5.4.2 Variavel de Saida e Equacédo de Saida

A equacdo da variavel de saida, Py, (t) que corresponde ao terceiro elemento do

vetor g(X(t),z(t)) esta representada pela Equagdo (5.39).

Mg 9

h(X(t), 2(t),t) = P, gy (1) —
(X(©), 2(1),t) = Pygur (1) A

(5.39)
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5.5.5 Etapa 3: Crescimento de Pressao

Nesta etapa, o wvetor de varidveis diferenciaveis e de fungbes diferenciais sao

mostrados nas Equacdes (5.40) e (5.41), respectivamente. Os vetores de variaveis algebricas,
e de funcGes algébricas estdo representados pelas Equacdes (5.42) e (5.43), respectivamente.

mgtbg (t)

X(t) =| my . (t)

Hbup (t)

f (X(t), Z(t)) ,O;td -GLR- QI res

Q

_A_bg

Pg thgT

)

g csgB

z(t) =

gv)

csgT

gthg

3 3

g csg

mg res (t) -

g dwnB (t)

_QI res (t) i

d
M, g ®

dt

res

® |

(t)
(t)
(t)
(t)

PM Lprod ’Hbup (t)’l—s Ig

Pg dwnB (t) -

Pyesgs (1) = Pyeegr (V) -e[

E
PtbgT (t) - Pg dwnB (t)e
chsgB (t) + 0 'g'Hbup (t)

ZT), o g}

m Lcauda

R '(zT)m]

g(x(t),z(t)): _m_ Pgtbg (t) . _ _
mgtbg (t) R (Z T )gtbg A\bg ( cauda Hbup (t) leg)
PM L(bg ’ Acsg
gcsg (t) gcsg( ) R .(Z_-r)gcsg
QI res Qmax ) [1 0P2 g csgB (t) (;28 g csgB (t)j
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5.5.5.1 Variaveis de Estado e Equacdes de Estado

Para a Etapa 3 o vetor de fungdes de estado é mostrado abaixo

PM Lprodebup (t)’LsIg g

R ZT
¢(X(t)1t) = PtbgT (t) - PgdeB (t)e ( )gdwn

(5.44)

Com a variavel de estados sendo

2(0) = Pyer (1) (5.45)

5.5.5.2 Variavel de Saida e Equacdo de Saida

A equacdo de saida da Etapa 3 corresponde ao primeiro elemento do vetor

g(x(t),z(t)), isto é, a equagdo para Pyt (1), expressa em (5.46).

PM Lprod _Hbup (t)_LsIg
R (z T)gdvvn

h(X(t), 2(t),t) = P,y ()€ (5.46)

5.5.6 Métodos numéricos

Define-se indice de uma EDA como o numero de derivacbes necessérias para
transformar um sistema de Equacbes Diferenciais e Algébricas em um sistema de Equaces
Diferenciais Ordinarias explicitas para todas as varidveis. Para o sistema EDA semiexplicito

representado pelas Equacgdes (5.9) e (5.10), o indice é 1 se Z—g for ndo singular, porque neste

caso basta uma diferenciacdo do vetor de equacdes algébricas para obter 2 .
Os métodos numéricos para a solucdo de EDAs dividem-se em duas classes:
o Discretizagdo direta;
o Reformulacdo, por exemplo, reducdo de indice combinada com discretizacdo.
Conforme em aplicacdes praticas as EDAs sdo de indice 1, podem-se aplicar os

métodos voltados a EDOs as EDAs de baixo indice. Os métodos empregados sdo 0s seguintes
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o Discretizagdo: Adams-Moulton

o Resolucdo: Newton-Raphson

5.5.6.1 M¢étodo de discretizacdo Adams-Moulton

Através do método de passo miltiplo Adams-Moulton, os termos diferenciais X do
conjunto de EDOs da Equacéo (5.9) serdo aproximados pela formula de discretizagdo abaixo

Xy =% &
TSN B (5.47)
AL, S

Em que At, é o comprimento do passo e p é a ordem do polindbmio interpolador, até a
6% ordem. Os coeficientes do polindmio na j-ésima ordem s&o representados por f3; (Chapra,
2009), os quais sdo listados na Tabela 5.1. até a ordem p=6. f ; € uma aproximacdo para

k+1-j"

f(xkﬂﬂ.,zkﬂf b j) isto €, a equacdo diferencial (5.9) avaliada em

Tabela 5.1. Coeficientes dos polinbmios do método Adams-Moulton

Ordem £, A 5, 2 ) )2
2 1/2 1/2
3 5/12 8/12 -1/12
4 9/24 19/24 -5/24 1/24
5 251/720 646/720 -264/720 106/720 -19/720
6 47511440 1427/1440 -798/1440 482/1440 -173/1440 27/1440

Isto resulta em um sistema algébrico discreto ndo linear que é um sistema dindmico
semiexplicito, considerando que o método implicito de passo mdltiplo Adams-Moulton é
composto pelo sistema de equagbes diferenciais e sistema algébrico, ambos em tempo

discreto abaixo.

Fes=0 (5.48)
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O lado esquerdo da igualdade da Equagdo (5.49) € o wvetor F_, de dimenséo

(nx+nz)><l em que g,,, € uma abreviacdo para g(xm,zm), isto €, o vetor de equaces

algébricas (5.10) avaliado em t, ;.

p-1
Xip =Xy — Atk Zﬂjfkﬁﬂ'
j=0

gk+1

=0 (5.49)

5.5.6.2 Resolucdo de Sistemas de Equagdes N&o Lineares pelo Método Newton-
Raphson

O sistema resultante semiexplicito discreto (5.49) pode ser resolvido para X, z,

usando o método de Newton, conforme mostrado na Equacdo (5.50) para a iteracéo I. Deve-se
notar que a matriz jacobiana é ndo singular em At =0, como também a_gk“‘j é ndo
Z

singular, j& que esta € uma condicdo necessaria para que o vetor de variaveis algebricas z seja

implicito.

j=0
8 g AZk+1

|
&gkﬂ—j oz gk+1—j Ok

p-1 a p-1 a
| — At —f . —At I S p-1
ka_;,ﬁj ox K kZﬂJ oz K {Axkﬂ}_ XL+1_X:<_Athﬁjfkl+1_j (550)
. - = _

As equacbes para balanco de massa e de momento sdo retiradas do sistema de

equacdes algébricas ndo lineares em tempo discreto F,,, (5.49). Os elementos representados

no sistema (5.49) sdo vetores. O primeiro elemento do sistema é um vetor de fungBes de

dimensdo n, x1 das equagOes diferenciais e o outro elemento de F, é um vetor de dimensdo
n,x1 das equacOes algébricas em tempo discreto. Para formar o vetor de fungdes dindmicas
em tempo discreto @(x(t,.,).t. ;) Ou @, por conveniéncia, o primeiro elemento do vetor de

funcdo de equacdes diferenciais em tempo discreto e o primeiro elemento do vetor de fungbes
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de equacdes algébricas em tempo discreto sdo tomados, que sdo a equacdo de balanco de

massa e a equacdo de balanco de momento, respectivamente.

p-1
¢k _ |:¢1k+1:| _ Xy — Xy _Atkzoﬂj flk+l—j
i=

.=
" ¢2k+1

O1k41 (5.51)

O wetor de estados y,., (5.52) é a solugdo do sistema discreto (5.51), que deve ser

resolvido pelo método de Newton-Raphson (5.53)

XkJrl — |:Xlk+l:| — |: vslg (tk+1) :| (552)

2k+1 chng (tk+1)

-1

Ly
Naknr Moka
XL+1 = XL - '¢l<|+1 (5.53)
s Obun
| Ok Ot |

Assume-se que na iteracdo | o sistema converge quando

<€ (5.54)

| 1-1
‘Xk+l y

em gue € € um inteiro proximo de zero.

5.6 Representacdodo modelo plunger liftemespaco de estados em tempo
discreto

Cada etapa do modelo PL tem a seguinte formulacdo, em equacGes de espaco de
estados em tempo discreto

{Xkﬂ :A(Xk)+wk (555)
yk+l = h(Xk+l7Zk+l)+vk+1

Em que A(xk)eiﬂzx1 representa a matriz de transicdo de estados ndo linear que

corresponde ao lado direito da Equacéo (5.53) quando | € a iteracdo em que a iteracdo em que

a execucdo do método do método de Newton converge. Para obter as varawveis diferenciais
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X.,, € as variaveis algébricas z,,, 0 vetor de estados y,,, deve ser substituido no sistema
algebrico equivalente em tempo discreto F ,, em (5.49). No sistema (5.55), y,,, € 0 escalar
que representa a varidvel de saida medida, que deve ser calculada pela funcdo de medicédo
h(xk+1,zk+l) que conforme mencionado previamente é a equagdo de pressdo na cabega do

poco em tempo discreto.
De maneira a simular a operacdo de um pogo PL real, as equacdes dinamicas do

modelo foram modificadas de modo a incluir os ruidos presentes na medicdo e no processo.

(5.56)

Em que w é o vetor de ruido de processo de dimensdo 2x1 considerada uma

sequencia de ruido branco com media zero e matriz de covariancia do ruido de processo Q,

(5.57) e v é o escalar ruido de medicdo, considerado uma sequéncia de ruido branco com

media zero e covariancia do ruido de medicdo R, (5.58). Além do mais, o ruido escalar v,

tem correlagdo cruzada nula com a sequéncia w, (5.59).

T Q. i=]
E[wiwj]_{ol x| (5.57)
T R, =]
E[vV] ]_{ o iz (5.58)
E[wi v}]:O, paratodoie (5.59)

Cada etapa do modelo PL tem a mesma sequencia de operacGes descrita

anteriormente, conforme mostrada na Figura 5.1. Neste diagrama, 0s vetores do instante
anterior ao inicio de uma dada etapa séo representados pelo indice i, sendo o instante zero

para a Etapa 1A ou o instante final de uma etapa anterior para as outras etapas. No inicio da

execucdo da etapa, o instante t, é atualizado para o instante t, pelo bloco A. O vetor de
funcOes dindmicas ¢, ,, € entdo formado. Através do método de Newton-Raphson é obtida a
matriz de transicdo de estados A,.,. E em seguida, adicionando o ruido w, a matriz de
transido de estados, é calculado o vetor de estados atualizado y,.,.Os vetores de variaveis
diferenciaveis e algébricas sdo obtidos substituindo o vetor y,,, no sistema F . Por fim, a

variavel observada é calculada pela equacéo de h, ., adicionando o ruido v, .
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p
B
|

Método de
Newton-Raphson lk 1

A, W, N Z

K f
B Critério S e

de Parada Kf

X1 N A Tt
v y:d’
Fk+]
2 | k+1/

!
P Vi —( Yisq )

Figura 5.1. Representacdo em espaco de estados para uma dada etapa do modelo PL

Cada etapa é terminada pelo seu préprio critério de parada:

Etapa 1A: a golfada chega a superficie;

Etapa 1B: o pistdo alcanca a superficie;

Etapa 2A: a golfada é completamente produzida no vaso separador;
Etapa 2B: ap6s o tempo de pés-fluxo terminar;

Etapa 3: ap0s a pressdo na cabeca do revestimento atingir o valor da pressao

maxima de abertura da valvula de fluxo.

Se, entretanto, o critério de parada ndo for atingido, o instante t, ., € atualizado para o

instante t, , assim como os vetores de estados diferenciaveis e algébricos.

A Figura 5.2 mostra um ciclo de operagdo do PL. Os cinco blocos da figura

representam as Etapas do PL na sequencia de operacdo. Cada bloco tem a mesma estrutura

conforme Figura 5.1.
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Figura 5.2. Um ciclo do PL

Para a Etapa 1A temos o bloco Eia. Como estd no inicio do ciclo este bloco é

inicializado no instante de tempo discreto t, e recebe os vetores de variveis diferenciais e

algebricas neste instante. Apds o critério de parada da Etapa 1A ser alcancado, o bloco

fornece a saida observada ao final do instante chamada de t,. Os vetores de variaveis

algebricas e diferenciais do instante final da Etapa 1A sdo transferidos ao bloco da Etapa 1B,
chamado Eig. Ao final do processamento dessa etapa quando o critério de parada é atingido o

vetor de variaveis diferenciais e algébricas no instante t, sdo fornecidos ao proximo bloco,

chamado Eza, que executa a Etapa 2A. Este processo sequencial é repetido para a Etapa 2B e

Etapa 3, quando o ciclo do PL é encerrado.
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Filtro de Kalman Estendido

6. Filtro de Kalman Estendido

6.1 Introducéo

Os problemas de estimacdo de estados desconhecidos a partir de um conjunto de
medicdes do processo devem levar em conta o ruido presente nessas medidas. As informacées
de um processo fisico em particular sdo obtidas de estimativas realizadas, as quais derivam de
medicdes elétricas “ruidosas” a partir de sensores mecanicos, inerciais, Oticos, acusticos ou
magnéticos. Devido a natureza estatistica do ruido, deve-se abordar o problema de estimacdo
através de métodos estocasticos.

O filtro de Kalman (Haykin, 2001) requer para sua correta formulagdo e solugdo que

0s seguintes passos sejam cumpridos:

a. Modelagem do processo aleatério;

b. Processamento recursivo dos dados de medi¢do contendo ruidos.

Nesta Secdo serd apresentado o desenvolvimento do algoritmo Filtro de Kalman
Estendido para um processo descrito por sistemas de EDAs de maneira geral. Inicialmente
sera discutido o algoritmo Filtro de Kalman Discreto, admitindo que o processo seja formado
por um sistema de EDAs lineares. Em seguida, sera abordado o caso de sistema de EDAs ndo
lineares e as propostas para aplicacdo do Filtro de Kalman, com o desenvolvimento do
algoritmo do Filtro de Kalman Linearizado e, finalmente, o algoritmo do Filtro de Kalman
Estendido (EKF — Extended Kalman Filter).

O vetor de estados nesta Tese tem a notacdo y, e e formado por elementos do vetor de

variaveis diferenciaveis X, e do vetor de variaveis algébricas z, no instante discreto t, .

6.2 Filtro de Kalman Discreto

O processo linear a ser estimado pode ser modelado na forma

Aier = Py Ay + Wy (6.1)
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A observagdo do processo, ou as medicdes ocorrem em instantes discretos, conforme a

relagéo linear
Vi =He 2+ (6.2)
em que
A : Vetor nx1 de estado do processo no instante f,

O, : matriz de transicdo de estados linear nxn que relaciona %, a Yy

W, : vetor nx1 assumido como sendo uma sequéncia de ruido branco com uma
estrutura de covariancia conhecida

Y, : escalar de medicdo no instante f,

H, : matriz mxn que fornece a conexdo sem ruido entre a medicdo e o vetor de
estados no instante {, .

V, : escalar ruido de medicdo, assumido como sendo uma sequéncia de ruido branco

com uma estrutura de covariancia conhecida.

Ha uma estimativa do processo em algum instante t, que é baseado no conhecimento

sobre o processo anterior a t, . Essa estimativa anterior, ou a priori, é representada como X;’

em que o “chapéu” representa a estimativa € o “menos” sobrescrito representa que essa € a

melhor estimativa antes de obter a medicdo no instante 1, . Define-se entdo o erro de

estimacdo a priori como a diferenca entre o valor verdadeiro da varidvel de estado e a

estimativa, conforme:
€ =L — i (6.3)
A partir da estimativa a priorix;, serd usada a medicdo Y, com o objetivo de obter

uma estimativa melhorada através da combinacdo linear da medicdo contendo ruido e a

estimativa a posteriori de acordo com a equagao:
Xk:X;_'_Kk(yk_HkX;) (6.4)
em que
X, : estimativa atualizada

K, : fator de combinacdo a ser determinado
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O objetivo é encontrar um fator de mistura K, que forneca uma estimativa atualizada

que seja admitida como Otima.

Definindo o erro de estimacdo a posteriori e, , sera formulada uma equacéo para a

matriz de covariancia do erro P,

€ =Xk — Ak (6.5)
P =E[e.ef ] (6.6)

Voltando a discussdo sobre otimizagdo, deseja-se encontrar o fator K, particular que

minimize os termos individuais da diagonal principal de P,, devido a esses termos

representarem as variancias dos erros de estimacdo para os elementos do vetor de estados a
serem estimados. Usando uma aproximacdo de céalculo diferencial (Simon, 2006), realiza-se a

otimizacdo, e o resultado é:

-1
K, =P H; (H/P H; +R,) (6.7)

Da forma como esta apresentada, esta equagdo fornece um K, que minimiza o erro

de estimacdo médio quadratico chamado de Ganho de Kalman.
A matriz de covariancia do erro de estimacdo a posteriori, isto €, associada a

estimativa 6tima pode ser calculada como:
P :(I_Kka)P[ (6.8)

Como pode ser observado das equa¢des de atualizacdo da estimativa a posteriori (6.4) e
do Ganho de Kalman K, (6.7), necessita-se de duas grandezas anteriores & medicdo no instante
t,. Séo elas y, e P, A determinacdo das mesmas requer a atualizacio da estimativa a priori.
Assim como Y, € atualizada através da matriz de transicdo de estados, a estimativa a priori sera
feita da mesma maneira, mas ignorando o efeito do ruido W, da Equacdo (6.1), ja que ele tem
média zero e é descorrelacionado dos ruidos em instantes anteriores. Logo, chega-se a equacéo

Ticr = Py (6.9)
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A matriz de covaridncia do erro associada com a estimativa a priori da proxima

iteragdo ,,, € obtida da equagdo do erro

e;-#l =Ak+1 — X;+l (610)

E a expressdo para a matriz de covariancia do erro a priori da iteracdo seguinte é

Pk:—l = q)kpkq)l +Qk (6.11)

Estas sdo as grandezas necessarias no instante t, ;. As equacOes e a sequencia de operagdes
que faz um sumario do algoritmo do Filtro de Kalman sdo mostrados na Figura 6.1.

Calcula o ganho de Kalman y
k

K, =P H!(H,PH +R,)

lteracdo seguinte
Estimativa atualizada

- N oA -
) « Lk e =% +K;;(,}),A-_Hk X.&')

P, =0,Pd; +Q,

\ Matriz de Covariancia do erro
para a estimativa a posteriori

P, :(]_KLHk)PJ.—_ Xe

Figura 6.1. Fluxograma do filtro de kalman

90

Osmar de Araljo Dourado Janior, Junho/2017



Filtro de Kalman Estendido
6.3 Filtro de kalman Linearizado

Em aplicacdes envolvendo dindmica ndo linear e/ou dados de observacdo (medicdes) ndo
lineares é requerida a linearizacdo do problema. Ha duas maneiras de fazé-lo.
1. Filtro de Kalman linearizado: linearizar atraves de uma trajetoria nominal no espaco de
estados que ndo dependa dos dados de medicao.
2. Filtro de Kalman Estendido: linearizar através de uma trajetoria que € atualizada pelas

estimativas que dependem das medicoes.

Seja um processo em tempo discreto a ser estimado e sua correspondente equagédo de

medic&o do sistema (5.55) repetido abaixo

Liaa = A(Xk ) W,

(6.12)
yk+1 = h (Xk+1’ Zk+1) +Vk+1

em que A(xk) é a matriz de transicdo de estados do modelo dindmico ou processo ndo linear e h
€ a funcdo ndo linear dos vetores de variaveis diferenciaveis x,,, e algébricas z,,, no instante

tk+1, W, e V, sdo processos de ruido branco com correlagéo cruzada nula.

Com este modelo, serd realizada uma estimacdo Otima de estados. Para realiza-la,
assume-se que serd possivel gerar uma trajetoria de estado nominal (referéncia), X, satisfazendo

a equacao diferencial deterministica:
Yia =A%) (6.13)
Associada a trajetdria de estado nominal, tem-se a sequéncia de medi¢cbes nominal,
Vi =N (X1 Zics) (6.14)

Considera-se agora a perturbacdo do estado a partir da trajetoria nominal considerada:

&y, = I:Xk — Ak ] A Equacéo (6.12) € reescrita como”
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[ X —er | = A () - A (%) + W, (6.15)

A Equacdo (6.15) pode ser expressa com uma série de Taylor expandida sobre x;

desprezando os termos de ordem mais alta:

I:Xk+1 _X;+1] = %(Xk) ) 'I:Xk —XI]+WK (6.16)

A=Ak
A qual serd chamada de equacédo de perturbacao, escrita como:
Yjeir = Dy (XZ )SXk +W, (6.17)

em que @, (XI) é a matriz nxn de derivadas parciais de A avaliada ao longo da trajetoria

nominal:

_n\2) (6.18)

De maneira similar, pode-se considerar as perturbacfes das medicGes para cada instante

t =1, através da equacéo de saida do sistema (6.12) e (6.14), como:

[yk_y;]=h(Xk’Zk)_h(X;+l’ZE+l)+Vk (6-19)
Uma linearizacdo dessa relacéo resulta no modelo de medicdo com perturbacéo

8y, =H(X,,z, )8y, +V, (6.20)

em que H(X;,Z:) ¢ a matriz mxn de derivadas parciais de h avaliado ao longo de sua

trajetoria nominal:
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(6.21)

Com o modelo descrito pelas equacdes (6.17) e (6.20) pode-se considerar a aplicacdo da

teoria de filtragem linear da Secéo 6.2. Usando a trajetoria nominal a priori X; , 1.e., a solucdo a

Equacéo (6.13), as matrizes q)(x];) e H(x;,z:;) podem entdo ser calculadas. A saida desse

filtro seria a estimativa 6tima de &y, , representado por &y, . Este resultado permite estabelecer

uma estimativa para o estado total como
X =i (1) + % (6.22)

Esta forma de estimador é chamada de filtro de Kalman Linearizado.

6.4 Filtro de Kalman Estendido

A ideia basica do Filtro de Kalman Estendido € fazer a linearizacdo com a trajetoria
estimada X, , ao invés de usar uma trajetoria nominal previamente calculada, como no caso do

Filtro de Kalman Linearizado. Assim Equacdo (6.18) deve ser modificada para que as derivadas
parciais sejam calculadas para uma trajetdria que foi atualizada com as estimativas do filtro, que
por sua vez dependem das amostras da sequencia de medicao.

Coma equacéo de medicdo linearizada (6.20), realiza-se uma expansdo resultando em

y—h(x.z, ) =H(X, 2, )8, +V, (6.23)
Em seguida é feita a atualizacio da estimativa do incremento 8X, a conforme a Equagéo

(6.4)
sxk=5xk+Kk(y—h(x;,z;)-H(x’;,z;)sxk) (6.24)
Agora, serd somada h(x;,z;) com o termo H(x,,z, )8y, , forecendo assim a

estimativa da predicdo da medida, Y,
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9 =h(x.z0 )+ H(X 2, ) 8% (6.25)

0 que permite calcular a diferenca, ou residuo da medicdo, y, —¥,. O residuo da medicéo é

formado exatamente como deve ser feito no Filtro de Kalman Estendido, isto é, a medicdo
contendo ruido menos a medicdo predita baseado na trajetoria corrigida, ao invés da trajetoria

nominal.

Voltando a equacdo de atualizacdo da estimativa, mas somando x; a ambos os lados da

equagéo, como
e + 8% =% +8)(;+Kk(yk — 9 ) (6.26)
Sabendo que x; (t)+8%, =%« € % + 8% =X« » Chega-se ao resultado abaixo.

o= %+ K (Y= 9 ) (6.27)

que € a equacdo linear de atualizacdo da estimativa j& conhecida, em que a estimativa a priori é

corrigida através da soma ao residuo da medicdo ponderado pelo ganho de Kalman K, .
A estimativa a priori da proxima iteracao, X;ﬂ é a solugcdo da equacgdo diferencial ndo

linear
Ko = A1) (6.28)
Com X, ., determinado, a medicdo predita Z,,, pode ser formada como
Fren = (%021 (6.29)

Assim o residuo da medicdo é formado como a diferenca (ykﬂ—yk;l). Com estas

informacdes, o filtro est& pronto para passar ao proximo passo recursivo.

Para finalizar, repetem-se as conhecidas equacGes de covariancia do erro
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P =(1-KH,)P; (6.30)

P = (DkPkCDE +Q, (6.31)

com as matrizes @, e H, definidas como no filtro linearizado da Secdo 6.3. A Tabela 6.1

resume o algoritmo recursivo do Filtro de Kalman Estendido.
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Tabela 6.1 Algoritmo do Filtro de Kalman Estendido

1. Asequac0es de sistema e de medida sdo dadas como segue:

Xk = A(Xk ) W,
yk+l = h (Xk+1’ Zk+l) +Vk+1

w, ~(0,Qy)
Ve ~(ORy)
2. Inicialize o filtro como segue:
Xo = E(Xo)

(AT

3. Para k=12,---, execute oseguinte.
(@) Calcule a seguinte matriz de derivada parcial:

oA (y
oA

2=

(b) Execute a atualizacdo da estimativa de estado e covariancia do erro de estimacdo como
seque:

Pea= (DkPk(D-IE +Q,
X1 = A(Xk )

(c) Calcule as estimativas a priori dos vetores de variaveis diferenciais e algébricas:

F;+1 = O
(d) Calcule a seguinte matriz de derivada parcial:

oh (X;ﬂ, 2;+1)

H, . =
k+1 5}(

X=Xka

(e) Execute a atualizacdo da estimativa de estado e covariancia do erro de estimagdo como
segue:

_ _ -1
Kk+l = Pk+lH-II<—+1(Hk+lPk+lH-II<—+l + Rk+l)

oy = x;+l+Kk+l(yk+l_h(x;ﬂ,z;ﬂ)j

I:>k+1 = ( I - Kk+1Hk+l) Pk_+l
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7.Estimador de Estados para Simulara Dinamicade
Elevacao Plunger Lift

7.1 Materiais e métodos utilizados

O Estimador de Estados para Punger Lift foi escrito na linguagem de programacéo
MATLAB. O algoritmo EKF, conforme Tabela 6.1, foi implementado em MATLAB,
juntamente com os modelos das etapas e do metodo de discretizacdo Adams-Moulton. O método
de Newton-Raphson foi implementado num momento inicial, mas foi abandonado devido a
problemas de convergéncia durante a execucdo do algoritmo EKF. Para resolver os sistemas de
EDAs utilizou-se a fungdo pré-existente do MATLAB chamada fsolve ajustada para as opcoes
disponiveis na péagina (fsolve). As matrizes jacobianas do processo e da medicdo foram
calculadas através da funcdo pré-existente do MATLAB chamada numjac, cujas opc¢des estdo

disponiveis na pagina (numjac.m).

7.2 Estimador de estados para plunger lift

O estimador de estados desenvolvido nesta Tese é aplicada ao modelo PL adotado para
as predicdes das variaveis de estado velocidade da golfada na coluna de producgéo e pressao no
topo do revestimento e esta restrita as Etapa 1A e Etapa 1B, que analisa a subida do pistdo até
que a golfada seja totalmente produzida na linha de producdo. Isto €, se concentra nas etapas
dedicadas a modelagem da elevacdo da golfada dentro da coluna de producdo. O conjunto que
compde o Estimador de Estados para PL (EEPL) consiste de um simulador para o modelo PL em
espaco de estados, o qual fornece as variaveis de estado e a variavel de medicdo. O algoritmo
EKF discreto abordado na Secdo 6.4 recebe o vetor de variavel de medicdo e executa o
processamento estocéstico de maneira a obter estimativas das varidveis de estado. A Figura 7.1
ilustra a operacdo do estimador de estados baseado no algoritmo EKF discreto. Na figura o bloco
“Sistema discreto PL” e o bloco “Medigdo” representam o modelo em espago de estados discreto
da Equacdo (5.55). O bloco “Filtro de Kalman Estendido Discreto” executa 0 cdlculo das

estimativas conforme algoritmo da Tabela 6.1 e elimina os ruidos contidos nas medicoes.
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Sistema discreto Filtro de Kalman
Plunger Lift Medicao Estendido Discreto
|_Wk _I r Vil —| |— —I
l = XI\H l | + yk+l| | + + //V\ |
" k+1
) Fen =2 ® Kt ®
Y. - - - A | A A
| A le—X_T, | Mo [T Fen [ A

Figura 7.1. Estimador de Estados para PL com EKF

As predicoes ao final da Etapa 1B (instante t) y,; € 0s vetores das variaveis

A

diferenciais x,, e z,,, que sdo obtidos resolvendo sistema (5.49) para 7y, isto € Fis =0, séo

repassados a Etapa 2A. Sera entdo realizado o célculo do modelo em espago de estados da
Etapa 2A tendo como dados de entrada as predicdes fornecidas pela Etapa 1B mas sem
executar o algoritmo EKF. Logo sera feito um processamento deterministico com dados de
predicdo. Este mesmo tipo de processamento serd feito também com as etapas na sequencia,
Etapa 2B e Etapa 3. Considera-se portanto que, ao executar o calculo dos modelos a partir das
predicGes fornecidas pela Etapa 1B esta-se fazendo a predicdo do comportamento do pogo

como um todo.

7.3 Planta Plunger Lift

De maneira a simular um poco operado por PL encontrado na pratica, o bloco
denominado “Medi¢do” da Figura 7.1 € responsavel por fornecer a varidvel observada “pressdo
na cabeca do po¢o” em que o bloco “Sistema discreto PL” ¢ ajustado para as condigdes de um
poco de PL em operacdo. A variavel observada, também denominada de sinal de medicdo é
enviado ao bloco ‘“Filtro de Kalman Estendido Discreto” onde a estimativa de estados sera
executada.

Para descrever o funcionamento do bloco “Sistema discreto Plunger Lift” e do bloco
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“Medig¢ao” deve-se reportar a Secdo 5.6 (Representacdo do modelo plunger lift em espaco de
estados em tempo discreto). Entretanto, conforme mencionado na secdo anterior, 0

procedimento descrito se refere a Etapa 1A e a Etapa 1B.

7.4 Filtro de Kalman Estendido Discreto

O estimador de estados para as Etapas 1A e 1B seguem o algoritmo do filtro de
Kalman Estendido, conforme Tabela 6.1.

O algoritmo EKF é um processamento Otimo de dados recursivo que trabalha com os
dados de medicdo disponiveis, independentemente de sua precisdo, para a estimacdo dos
valores das variaveis de interesse. O algoritmo EKF requer o conhecimento do sistema, a
planta, e a dindmica dos dispositivos de medicdo, além de qualquer informacdo disponivel
sobre as condi¢des iniciais das variaveis de interesse.

O algoritmo EKF envolve duas etapas: predicdo e correcdo. Na etapa de predicdo as
estimativas do estado atual e da covaridncia do erro sdo processadas usando o modelo
dindmico para obter as estimativas para a proxima iteracdo do algoritmo. Na etapa de
correcdo, a estimativa é corrigida pelo modelo de observagdo, onde a covaridncia do erro do
estimador € minimizada. Assim, uma estimacdo de estados melhorada é obtida.

Para iniciar a estimacdo de estados, é necessario ter os valores iniciais das estimativas
de estado a posteriori, 7,, bem como da Matriz de Covariancia do Erro a posteriori, P, , no
instante inicial da iteracdo do algoritmo EKF. Para estimacdo das variaveis de estado da Etapa
1A, ao vetor y, sdo atribuidas as mesmas condi¢des iniciais de opera¢do do pogo. No capitulo

sobre simulacdo computacional, a inicializacdo sera abordada com maiores detalhes. Para a

estimagdo das variaveis de estado da Etapa 1B, & y, sera atribuida os valores das estimativas
da Ultima iteracdo na Etapa 1A (instante t,), isto &, yx,,, uma vez que a Etapa 1B sucede a
Etapa 1A.

Durante a etapa de predicdo, as estimativas de estado a priori x;ﬂ, dada pela Equacgéo
(7.1), e a matriz de covariancia a priori P,,, definida em (7.2), ja estdo disponiveis no
instante t,., e sdo baseadas no conhecimento sobre o processo, em instantes anteriores a t, .

Apos as estimativas de estado a priori serem determinadas, as estimativas dos vetores de
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varidveis diferencidveis e algébricas, X e 2@1, sdo determinadas resolvendo o sistema
(5.49) para y, ., isto é, Fi1=0.
X;Jrl = A(Xk) (7.1)

PI;l = CDkPk(D-II; +Qk (7-2)

Na etapa denominada de corre¢éo, o ganho de Kalman K, , dado pela Equacéo (7.3) é

o fator de combinacdo que fornece uma estimativa atualizada do processo, admitido como
6timo. A finalidade do ganho de Kalman é realizar a minimizagdo da matriz de covariancia a

posteriori P, ,. O vetor das estimativas de estado a posteriori € calculado de acordo com a
Equacdo (7.4) a partir da estimativa de estados a priori X;m através da combinagdo linear das

medicOes contendo ruidos y,,, e da medicdo predita h(xk+1,2k+1). Por fim, a Estimativa a

posteriori da matriz de covariancia do erro de estimacdo € calculada pela Equacdo (7.5) que

leva em conta a estimativa obtida na predicdo, P, ;.

_ _ -1
Kk+1 = Pk+lH-II<—+l (Hk+lpk+lH-ll<—+l + Rk+l) (73)
K = X;+1 +K (Yk+1 —h (Xkﬂ’ Zia )) (7.4)
I:)k+1 = (I - Kk+1Hk+1) I:>k7+l (75)

A qualidade das estimativas € influénciada pelo ruido de processo Q, na etapa de
predicdo, e pelo ruido de medicdo R,,, na etapa de correcdo. Se o ruido de processo for
elevado, significa que as medidas y,,, terdo maior influéncia na predicdo, ja que o ganho de

Kalman se torna elevado. Por outro lado, se o ruido de medi¢do for muito maior que o ruido
de processo, as medicOes deixardo de ter influéncia na predicdo, ja& que o ganho de Kalman

fica em um valor baixo nessa situacdo, fazendo com que o filtro utilize apenas os dados de

modelo para obter as estimativas de estados ., -
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Simulagdo Computacional
8.Simulacdo Computacional

Neste capitulo serdo apresentados dados de campo de um poco real ao sistema de
predicdo de estados para PL, os quais sdo adequados ao proposito de validacdo. A seguir, com
os dados de um poco exemplo o EEPL fara a predicdo dos dados operacionais do po¢o, como
os tempos de poco fechado, duracdo do ciclo e vazao .da producéo.

Na inicializacdo, é definido o estado geral do pogo no instante anterior & operacdo
dindmica do método de elevacdo. Os dados recebidos de um arquivo de entrada contém
informacdes sobre:

o Poco: dimensBes da coluna de producdo e da linha de producdo, pressdo
méxima no revestimento, pressdo do separador, pressdo e vazdo de teste de producéo,

rugosidade dos tubos, fatores de perdas de cargas em curvas, profundidade média dos

canhoneados;
o Pistdo: dimensdes, massa e tipos;
o Fluidos: grau API, densidades relativas da agua, do gas e do 6leo, e BSW.

A partir desses dados, sdo calculadas as pressdes e massas dos fluidos, em todos o0s

volumes de controle do poco, como espaco anular, coluna de producgéo e linha de producéo.

8.1 Dados de entrada do poco real

Os dados da Tabela 8.1 sdo encontrados em Baruzzi & Alhanati (1995) e usados para
simulagdo do modelo PL, os quais permitem realizar a Validagdo, uma vez que 0s parametros
que permitem determinar o desempenho do poc¢o real foram medidos e os dados relacionados
na Tabela 8.2. Esses dados, quando comparados aos dados de saida do Simulador do Modelo
Plunger Lift (SMPL) ou do Estimador de Estados do Plunger Lift (EEPL) permitem avaliar o
desempenho das estimativas. Nas secdes seguintes, ao ser mencionado Validagdo, esta-se

executando SMPL ou EEPL para um poco real configurado conforme os dados da Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Dados de um poco real para validacéo

Parametros do Pogo
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Comprimento da linha de produgéo (m) 450
Diametro interno da linha de produgao (cm) 7,366
Profundidade da coluna de producéo (m) 1.176
Diametro interno da coluna de produgdo (cm) 5,067
Didmetro externo da coluna de produgéo (cm) 6,033
Diametro interno do revestimento (cm) 12,573
Profundidade média do canhoneado (m) 1.152

Rugosidade da parede da coluna de produgdo (cm) 0,026

Pressao do separador (kPa) 482,633
Propriedades do Fluido

BSW (%) 0

Grau API 45
Gravidade especifica da agua 1,07
Gravidade especifica do gas 0,75

RGL (m3¥m?3) 949
Caracteristicas do Reservatério

Pressao estatica (kPa) 6.019,123
Pressao de fundo em fluxo (kPa) 2.551,060
Vazao a pressédo de fundo (m3d) 7,4
Propriedades do Pistao

Massa (kg) 3,6
Velocidade média de queda no gas (m/s) 10,16
Velocidade média de queda no liquido (m/s) 0,874

Tabela 8.2. Dados de medi¢do de um poco real

Poco
Item

Real
Vazéo de produgdo (m3¥d) 7.4
Periodo do Ciclo (s) 907

Tempo de chegada da golfada a superficie (s) 128
Tempo de chegada do pistdo a superficie (s) 171
Velocidade média de subida do pistdo (m/s) 6,675
Tempo de fechamento da valvula de fluxo (s) 225

Tempo da etapa de crescimento da pressao (s) 682

Pressao minima no revestimento (kPa) 2.089,11
Pressdo maxima na cabeca do pogo (kPa) 2.358,01
Pressdo minima na cabecga do pogo (kPa) 710,16
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8.2 Dados de Entrada do po¢o exemplo

As caracteristicas do poco exemplo estdo na Tabela 8.3 e encontrados em Baruzzi &
Alhanati (1995). O pogo configurado com as caracteristicas desta tabela ndo possui os dados
de desempenho correspondentes como acontece para 0s dados de Validagdo. Entretanto,

permitem simular uma planta PL.

Tabela 8.3. Dados de um poco exemplo

Parametros do Pogo

Comprimento da linha de producéo (m) 1.000
Diametro interno da linha de produgao (cm) 7,366
Profundidade da coluna de produg&o (m) 1.200
Diametro interno da coluna de produgao (cm) 5,067
Diametro externo da coluna de produgado (cm) 6,033
Diametro interno do revestimento (cm) 12,573
Profundidade média do canhoneado (m) 1.200
Rugosidade da parede da coluna de produgéo (cm) 0,026
Pressao do separador (kPa) 689,476
Propriedades do Fluido

BSW (%) 50
Grau API 45
Gravidade especifica da agua 1,07
Gravidade especifica do gas 0,75
RGL (m3¥m?3) 650
Caracteristicas do Reservatorio

Presséo estatica (kPa) 5.177,963
Pressao de fundo em fluxo (kPa) 3.433,589
Vazao a pressao de fundo (m?%d) 15
Propriedades do Pistao

Massa (kg) 3,6
Velocidade média de queda no gas (m/s) 10,16
Velocidade média de queda no liquido (m/s) 0,874
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8.3 Simulador do modelo PL em espaco de estados

O Simulador do Modelo PL (SMPL) em espaco de estados desenvolvido neste trabalho
tem a tarefa de executar a dindmica do modelo PL fornecendo os vetores de sinais das
variaveis de estado (pressdo no topo do revestimento e velocidade da golfada) e de variavel
observada (pressdo no topo da coluna de producdo), sem admitir 0s ruidos de processo
presentes na dindmica do PL nem o ruido de medicdo, este presente na aquisicdo de dados da
variavel. O SMPL fornece, portanto, dados de uma planta ideal (sem ruidos). Como o SMPL

ndo realiza predicdo de esados, o algoritmo EKF ndo é utilizado.

8.3.1 Validacéo

Os dados de campo de um pogo real da Tabela 8.1 s&o apresentados como dados de
entrada para validagdo do simulador.

A pressdo maxima do revestimento, isto &, a pressdo na cabeca do revestimento de
2.523,481 kPa (366 Psi ) necessaria para abrir a valvula de fluxo, foi obtida através de ajuste
das condicdes do poco durante a Etapa 3. Os resultados desta simulagdo s&o mostrados na

Tabela 8.4. Trés itens principais em relacdo aos dados do pogo real podem ser observados

abaixo.
o A velocidade média de subida do pistdo é aproximadamente igual.
o A pressdo minima no revestimento € um pouco menor.
o A duragdo daetapa de crescimento da pressdo é bem maior.

Os demais valores obtidos do simulador do modelo sdo considerados aceitaveis.

Tabela 8.4. Dados de medicdo de um poco real e os resultados do simulador do modelo em
espaco de estados

Pogo Resultados
ltem

Real do modelo
Vazao de produgdo (m?d) 7.4 7.6
Periodo do Ciclo (s) 907 1008
Tempo de chegada da golfada a superficie (s) 128 157
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Tempo de chegada do pistdo a superficie (s) 171
Velocidade média de subida do pistdo (m/s) 6,812
Tempo de fechamento da valvula de fluxo (s) 225
Tempo da etapa de crescimento da pressdo (s) 682
Pressao minima no revestimento (kPa) 2.089,11
Pressdo maxima na cabega do pogo (kPa) 2.358,01
Pressdo minima na cabega do pogo (kPa) 710,16

166
7,102
219

789
2.033,95
2.206,32
482,63

A Figura 8.1 mostra a curva da variavel de estado pressdo no topo do revestimento e a

Figura 8.2 exibe a curva da varidvel de estado velocidade da golfada. No grafico da Figura 8.1

é tracada a curva com as medicOes das pressdes na cabeca do revestimento em 10 instantes

distintos realizadas no poco real. A curva do simulador do modelo é plotada juntamente com a

curva de medi¢es no poco real, com o objetivo de verificar que o comportamento da saida do

simulador se assemelha ao das medicOes, com o erro médio da simulagcdo sendo de 1,75%.

Para a variavel de estado velocidade da golfada, que nesta Tese € admitida como sendo igual a

velocidade do pistdo, ndo ha nesta base de dados medicdes realizadas para que se possa

comparar com a saida do simulador. Por esta razdo, na Figura 8.2 € plotada apenas a saida do

simulador do modelo para a velocidade da golfada na coluna de producéo, para a Etapa 1A e

Etapa 1B.

370
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o
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Figura 8.1. Presséo no topo do revestimento
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Figura 8.2. Velocidade da Golfada

A varidvel observada pressdo no topo da coluna de producdo é plotada na Figura 8.3
em conjunto com a curva formada pela medicdo de presséo na cabeca do pogo em 12 instantes
diferentes. Apesar de ser verificada uma pressdo aproximadamente constante durante toda a
Etapa 1A, o comportamento da curva de simulagdo do modelo pode ser considerado

semelhante ao da curva formada pelas medi¢bes no poco real com o erro médio da simulacéo
sendo de 5,51%.

350

Pressdo na Cabega do Pogo(Psig)

= . —8— Pogo Real
g Simulagao

50 1 | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 8.3. Pressdo no topo da coluna de producao
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8.3.2 Pogo Exemplo

O simulador do modelo em espaco de estados serd executado com os dados ficticios de
um poco exemplo uma vez que o SMPL teve eficiéncia comprovada através da validacao
abordada na Secdo 8.3.1. A simulacdo foi realizada para 3 ciclos de opera¢do. Os
comportamentos das variaveis de estado sdo mostrados na Figura 8.4 para a pressédo no topo do
revestimento e na Figura 8.5 para a velocidade da golfada. A Figura 8.6 mostra a curva da
varidvel observada pressdo no topo da coluna de produgdo. Para todos os ciclos, a pressdo
méaxima na cabeca do revestimento para abertura da valvula de fluxo foi ajustada para
2.413,165 kPa (350 Psig) e o tempo de pos-fluxo foi ajustado para 200 s.

Na Figura 8.7 as curvas das variaveis de estado e varidvel de medicdo estdo plotadas.
Quando a valvula de fluxo é aberta no instante 1.580 s, observa-se que a pressao na cabeca do
poco comeca a decair, a golfada sofre uma rapida aceleracdo e a pressdo na cabeca do poco
decai instantemente a um valor aproximadamente igual a pressdo do separador. Quando a
golfada alcanca a superficie, no instante 1.807 s, a pressdao na cabeca do revestimento é
reduzida até atingir um valor aproximadamente constante. A golfada é novamente submetida a
uma forte aceleracdo até ser completamente produzida na linha de producdo. A pressdo na
cabe¢a do pogo tem um grande aumento, devido & perda de pressdo na linha de producéo. No
instante 1.821 s , quando o pistdo alcanca a superficie, a pressdo na cabeca do revestimento
comeca a decair até que a valvula de fluxo seja fechada. A velocidade da golfada e a pressdo
na cabeca do po¢o comecam a decair até que a golfada comece a ser produzida no separador.
Quando a golfada alcanga o separador no instante 1.939 s, a pressdo na cabeca do pogo decai
instantaneamente. ApoOs passar o tempo de pos-fluxo, quando a valvula de controle de fluxo é
fechada no instante 2.018 s, a pressdo na cabeca do revestimento comeca a aumentar até que
ela alcanca o valor maximo, durante o periodo conhecido como buildup ou de crescimento de
pressdo. A pressdo na cabeca do pogo naquele instante € aumentada rapidamente e continua a
aumentar durante o periodo de buildup,que termina no instante 2.367 s. Este ciclo completo
tem a duragéo de 787 s.
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A Tabela 8.5 apresenta os resultados de simulagdo ao final do terceiro ciclo.

Tabela 8.5. Resultados de simulacdo do modelo no terceiro ciclo

Vazao de Produgédo (m3¥d) 21

Periodo do ciclo (s) 787
Tempo de chegada da golfada a superficie (s) 227
Tempo de chegada do pistdo a superficie (s) 241
Velocidade média de subida do pistdo (m/s) 5

Tempo de fechamento da valvula de fluxo (s) 438
Tempo da etapa de buildup (s) 349
Tempo de queda do pistéo (s) 217

Comprimento da golfada na coluna de produgdo (m) 104

Tempo de chegada da golfada ao separador (s) 359

8.4 Estimador de Estados para Plunger Lift

Conforme abordado no Capitulo 7, o Simulador do Modelo PL (SMPL) em espaco de
estados desenvolvido neste trabalho fornece as curvas das variaveis de estado e da variavel de
medicdo. Para simular a operacdo de uma planta de PL, os ruidos de processo e de medi¢do
foram adicionados as respostas do SMPL. O Estimador de Estados para Plunger Lift baseado
no Algoritmo EKF fornece predicdes das variaveis de estado e do sinal de medicdo fornecido

pela planta contaminado com ruidos.

8.4.1 Validacao

Para as estimativas iniciais j,, foram atribuidos os mesmos estados iniciais do SMPL

{ :|
XO
maxcsg

para a Etapa 1A.
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em que B, assim como na Secdo 8.3.1 € de 2.523,481 kPa (366 Psi). O outro elemento
deste vetor corresponde ao valor inicial da velocidade da golfada, a qual assume o valor zero
uma vez que o pistdo inicia 0 movimento de subida a partir do repouso.

A matriz de covariancia do erro de estimacdo a posteriori inicial foi definida com os
seguintes valores abaixo. Os valores da diagonal principal foram ajustados de modo a ndo

ficarem muito baixos, pois nessa situagdo, se P, for baixo o filtro ndo tem memoria e demora a

realizar predicdes (Maybeck ,1979), (Brown & Hwang, 1997), (Papoulis & Pillai, 2002).
10 0
P, =
0 10
As unidades dos elementos da diagonal principal de P, sdo m’/s® e Pa®.
Apos analise dos dados, as matrizes de covariancia do ruido processo, Q,, e de ruido
de medicdo R, foram ajustadas de modo que a matriz Q, ndo se tornasse muito baixa, 0 que

levaria a um baixo ganho de Kalman e consequentemente faria com que as estimativas a priori
e a posteriori fossem aproximadamente iguais, resultando que as estimativas fiquem muito

divergentes do sinal real. Simultaneamente, R, foi ajustada de modo a ndo ficar muito menor
que a matriz Q,, evitando assim que o Ganho de Kalman fique muito elevado, a ponto de o

algoritmo EKF néo realizar filtragem e utilizar apenas as medidas (Maybeck ,1979), (Brown &
Hwang, 1997), (Papoulis & Pillai, 2002).

1x10° 0
Qk{ 0 100}

R, =100

As unidades dos elementos da diagonal principal de Q, sdo m?*/s® e Pa®. A unidade
para R, é Pa’.

Foram gerados graficos para avaliar a eficiéncia na estimacdo de estados da EtapalA.
As curvas denominadas de modelo sdo fornecidas pelo SMPL. As curvas denominadas de
Planta conforme Secdo 7.3, (Planta Plunger Lift) reproduzem o comportamento de um pogo
real, uma vez que admite os ruidos presentes no processo e na medicdo. As curvas de predicdo
sdo fornecidas pelo EEPL. A razdo para que fossem apresentadas conjuntamente essas trés
curvas em um mesmo gréfico é permitir a visualizagdo das varidveis de estado fornecidas pela
planta e uma comparacdo das varidveis de estado preditas com os sinais das variaveis de estado

livres de ruidos do Modelo.

A Figura 8.8 e Figura 8.9 apresentam curvas de predicdo das variaveis de estado com
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um comportamento semelhante, em relacdo a sua respectiva curva do modelo. Ambas seguem

0 sinal do modelo, embora o sinal da Planta contenha perturbacdes gaussianas. O motivo para

tal € a definicdo adequada da matriz de covariancia do ruido de processo Q, .
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Figura 8.8. Varidvel de estado pressdo no topo do revestimento (Etapa 1A)
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Figura 8.9. Variavel de estado velocidade da golfada (Etapa 1A)

160

Na Figura 8.10 observa-se o algoritmo EKF fornece respostas de predicdo de maneira

aproximadamente instantanea apds receber a variavel observada da planta. O motivo para esse
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comportamento € a definicdo correta da matriz de covariancia a posteriori inicial P, .
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Figura 8.10. Predicdo da Variavel Observada na Etapa 1A

Durante os instantes iniciais sdo observadas rapidas oscilagbes no sinal da planta,
devido ao efeito transiente provocado pela abertura da valvula de fluxo e inicio de subida do
pistdo. Efeito transiente tambem € observado devido a chegada da golfada a superficie e
posterior passagem da mesma para a linha de producdo, nos instantes finais da Etapa 1A.
Nesses instantes de efeitos transientes, a curva de Predicdo acompanha o sinal da Planta. Deve-

se garantir um ajuste correto da matriz de covariancia do ruido de medicdo R, em relagdo a
matriz de covariancia do ruido do processo Q,. Por exemplo, se R, < Q, o algoritmo EKF

ndo realiza fittragem, pois se R, for baixo, o ganho de Kalman K, da Equagdo (6.7) se torna

muito elevado e aproximadamente igual a matriz H, definida na Tabela 6.1. Como resultado

da Equacéo (6.27) o estado predito y, sofre pequena influéncia do modelo uma vez que X; é

bem menor que H, . Nesta situacdo o algoritmo EKF néo filtra, mas acompanha as medidas que

sdo admitidas como confiaveis. Para que a Predicdo da variavel observada ndo siga o sinal da

variavel medida, faz-se necessario um ajuste da matriz de covariancia do ruido de processo Q,

para 0s instantes em que ocorrem transitdrios. Entre os instantes em que ocorrem os efeitos

transientes observa-se um comportamento balanceado do sinal de saida predito no sentido de
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que ¢ influenciado pelo Modelo e pelo sinal de variavel medida devido ao ajuste correto de R,
emrelagdo a Q, .

Para inicializacdo da Etapa 1B, foi utilizado como estimativa de estado inicial a
posteriori a estimativa de estados da Ultima iteracdo da Etapa 1A. A matriz de covariancia do

erro de estimagdo a posteriori P, da etapa anterior foi utilizada na Etapa 1B e as matrizes de

covariancia dos erros também sdo as mesmas.

A duracdo da Etapa 1B é bem menor que da etapa anterior, apenas o periodo entre a
chegada da golfada & superficie e a chegada do pistdo a superficie. Esta curta duracdo,
entretanto, ndo foi empecilho para a estimacdo de estados. Pode-se observar na Figura 8.11 que
a predicdo acompanha o Modelo, desprezando o ruido presente no sinal da Planta. Na Figura
8.12, a curva de Predicdo sofre mais uma influéncia dos dados da variavel medida, mas, no
geral, tende a acompanhar a curva do Modelo.

Na Figura 8.13 observa-se a curva de Predicdo em torno da curva do Modelo, mas
recebendo influéncia da perturbagdo encontrada no sinal da variavel medida. O comportamento
das curvas de predicdo para a Etapa 1B é resultado do ajuste adequado das matrizes de
covariancia de modo a evitar quatro situagcdes (Maybeck ,1979), (Brown & Hwang, 1997),
(Papoulis & Pillai, 2002):

e Modelamento errado do estado, caso em que a matriz Q, é baixa.

e O algoritmo EKF ndo realiza filtragem, caso em que R, é muito pequena em
relacdo a Q, .

e O algoritmo EKF despreza o sinal de medicdo, caso em que Q, é muito
pequena em relagéo a R, .

e Oalgoritmo EKF demora arealizar predi¢oes, caso em que P, é muito baixa.
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Figura 8.13. Predicdo da variavel observada (Etapa 1B)

A eficiéncia na predicdo das variaveis de estado bem como da varidvel medida pode ser
avaliada pelo erro médio percentual entre a resposta do estimador de estados e a resposta do
simulador do modelo na Tabela 8.6. Os erros de predicdo estdo abaixo de -1%, exceto para a
varidvel de estado velocidade da golfada na Etapa 1B que estd proxima a -5%. Conforme
analise da curva de predicdo da
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que, ainda assim, é um valor aceitavel para a aplicacédo.

Tabela 8.6. Erro Médio Percentual na Predi¢do entre o SMPL e o EEPL

Etapa Pressao na Pressao na Cabeca Velocidade
Cabeca do Pogo do Revestimento da Golfada

1A -0,002 -0,071 -0,083

1B -0,662 -0,071 -4,465
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Os resultados de predicdo para o ciclo completo estdo relacionados na Tabela 8.7. Os
dados de Campo e os correspondentes resultados de Predicdo do Modelo apresentados no
artigo Baruzzi & Alhanati (1995) sdo comparados aos Resultados do EEPL discutidos nesta
secdo. E importante enfatizar que as predicBes do EEPL foram realizadas admitindo os ruidos
no processo e na medicdo, e que os dados de Predicdo do Modelo de Baruzzi & Alhanati
(1995) ndo leva em conta tais ruidos. As seguintes predicbes merecem destaque: a velocidade
média de subida do pistdo, pressdo no revestimento e pressdo maxima na cabeca do poco,
tempo de chegada do pistdo a superficie e periodo do ciclo. Tais predicbes sdo boas
aproximacdes em relacdo as medicGes realizadas no poco real. Esses resultados obtidos na
validacdo comprovam que o EEPL é capaz de ser utilizado em aplicacBes praticas, gerando

predices confiaveis.

Tabela 8.7. Resultados de Predicdo

Predicao  Resultados

item Poco Real

do Modelo  do EEPL
Vazao de produgdo (m?d) 7,4 7,5 7,6
Periodo do Ciclo (s) 907 1165 992
Tempo de chegada da golfada a superficie (s) 128 116 156
Tempo de chegada do pistdo a superficie (s) 171 120 166
Velocidade média de subida do pistdo (m/s) 6,812 9,840 7,101
Tempo de fechamento da valvula de fluxo (s) 225 173 219
Tempo da etapa de crescimento da pressao (s) 682 992 773
Pressdo minima no revestimento (kPa) 2.089,111 1.902,953 2.027,0586
Pressdo maxima na cabega do pogo (kPa) 2.358,007 2.178,743 2.199,427
Pressdo minima na cabec¢a do pogo (kPa) 710,16 489,528 482,633

8.4.2 Pocoexemplo

O estudo realizado durante a validagdo habilita o EEPL a realizar predigdes. Foi
simulada uma planta de elevacdo por PL com os dados do poco exemplo apresentados na
Tabela 8.3, para apenas um ciclo, admitindo os ruidos de processo e medicdo das etapas. O
objetivo é realizar a predicdo dos dados de produtividade do pogo simulado com o EEPL. Os

resultados do EEPL estdo apresentados na Tabela 8.8 juntamente com resultados de Predicéo
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do Modelo apresentados no artigo (Baruzzi & Alhanati, 1995) para fins de comparagao.
Fazendo uma leitura dos dados da Tabela 8.8, conclui-se que os resultados de predicéo
com EEPL em uma planta (conforme definicdo na Secdo 7.3) sdo bastante proximos daqueles
obtidos no simulador de modelo proposto por (Baruzzi, 1994). Isto significa que EEPL
consegue fornecer predicbes com baixo nivel de ruido e de comportamentos que seguem 0S
sinais do modelo, tendo como entrada um sinal de medicdo ruidoso. Os sinais do modelo
servem como referéncias, pois sdo sinais “ideais” uma vez que o modelo ¢ deterministico. A
Figura 8.15 apresenta o ciclo completo para o poco exemplo. Observam-se 0s ruidos
presentes na planta e as predicdes que seguem os sinais da planta. Entre as marcacdes 1 e 2
verifica-se 0 comportamento de subida da golfada com um tempo estimado de 248s. Em um
tempo de aproximadamente 120 s, conforme Tabela 8.8, a golfada percorre a linha de
producdo até ser produzida, entre as marcagdes 3 e 4 do grafico. Apds a valvula de fluxo ser
fechada na marcacdo 5, pode-se observar o comportamento das pressdes durante o periodo da

etapa de crescimento de presséo, estimado em 325 s.

Tabela 8.8. Resultados de predicdo para o pogo exemplo

Predigao Resultados

item

do Modelo do EEPL
Periodo do Ciclo (s) 860 787
Tempo de chegada da golfada a superficie (s) 247 248
Tempo de chegada do pistdo a superficie (s) 263 264,1
Velocidade média de subida do pistdo (m/s) 4,572 4,544
Tempo de inicio da produgdo no separador (s) 378 382,577
Tempo de fechamento da valvula de fluxo (s) 462 462,1
Tempo da etapa de crescimento da pressédo (s) 398 325
Tempo de queda do pistao (s) 227 216,286
Comprimento da golfada na coluna (m) 104 104
Vazao de produgao (m3d) 21 20,7767
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Simulagdo Computacional

Pressao na cabega Velocidade Pressao na cabega
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Figura 8.15. Ciclo completo do pogo exemplo
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9. Conclusoes

Através da andlise do Modelo para PL de (Baruzzi, 1994) como um conjunto de
sistemas de EDAs, em que cada etapa tem seu sistema EDA correspondente, foi empregada
como contribuicdo relatada nesta Tese, a abordagem do modelo em espaco de estados. A
Modelagem em Espaco de Estados permite a aplicacdo de uma grande quantidade de técnicas,
tais como predicdo de estados, otmizacdo e controle preditivo. Todas essas técnicas se
propGem a melhorar o desempenho e a produtividade do poco, na medida em que variaveis
que influenciam na produtividade de um poco podem ser estimados e/ou controlados. Através
da predicdo das pressdes requeridas para elevar o pistdo com a coluna de liquido acima dele
combinada de um modelo analitico do reservatorio, € possivel maximizar a producdo de gas
na condicdo de que o liquido acumulado durante o periodo que poco estd em fluxo possa ser
elevado a superficie. Isto é possivel desde que a pressdo que se acumula durante o tempo de
shut-in seja suficiente para elevar pistio e golfada. Os tempos de fluxo e shut-in sdo
determinados de maneira iterativa atraves de simulacdo do desempenho do reservatorio. Este
procedimento levou a um aumento na producdo de pogos operados por PL como relatado em
(Ozkan, 2003). A wvelocidade do pistdo pode ser monitorada de maneira a automatizar
mudancas no ciclo levando a aumentos significaivos na produgdo (Morrow Jr. & Rogers Jr.,
1992).

Os ruidos presentes nas aplicagbes praticas de um pogo PL foram admitidos neste
trabalho, o que permitiu simular uma planta PL realista, gracas ao tratamento do modelo na
abordagem de espaco de estados.

A base de dados para validacdo do EEPL foi retirada de (Baruzzi, 1994). Ha outras
bases de dados que podem ser encontradas em publicagcdes. Entretanto, nem todas podem ser
diretamente aplicadas, pois faltavam dados de reservatdrio, principalmente. Apos tentativas
de adaptacdo das bases de dados de simulacdo de pocos encontradas, por exemplo, em
(Gasbarri, 1996) e (Rosina, 1983), com o objetivo de aumentar o numero de exemplos a
serem apresentados nesta Tese, optou-se por utilizar apenas 0 poco exemplo da Tabela 8.1 e
Tabela 8.3 que, alids, também estdo presentes em (Gasbarri, 1996).

O desempenho na predicdo através do algoritmo EKF, o qual foi adaptado para
processar um espago de estados baseado em EDAs, pode ser verificado através de curvas de
predicdo, planta e modelo. A planta fornece a varidvel observada, que contém ruidos e o

EEPL fornece a curva de predicdo. Na predicdo das variaveis de estado observou-se um
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comportamento semelhante ao da curva do modelo. Este bom desempenho nas predicdes se

deve a correta sintonia dos parametros do algoritmo EKF.

9.1 Perspectivas

Uma aplicacdo para o EEPL seria o monitoramento em tempo real de variaveis, tais
como \elocidade da golfada, vazdo de liquido do reservatorio, volume de liquido acumulado
durante o periodo de crescimento da pressdo, velocidade de queda do pistdo e fallback. Nesse
tipo de aplicacdo, o sistema EEPL receberia o sinal da varidvel observada. A execucdo do
algoritmo EKF forneceria os vetores de predicdes das variaveis diferenciaveis e algéebricas e,
em seguida, calcular-se-iam as variaveis de desempenho que se desejam monitorar. Essa
aplicacdo do EEPL elimina a necessidade de sensores dedicados a cada grandeza que se
deseja monitorar, pois a partir de uma Unica medicdo, da variavel observada, serdo feitas
predicdes de alta resolucdo garantida pelo algoritmo EKF, desde que corretamente
sintonizado. Essa aplicacdo em tempo real necessita de aplicacdo de métodos inteligentes de
ajuste dos parametros de sintonia do algoritmo EKF, tais como aqueles encontrados em (Al-
Ghossini et al., 2016) e a tecnica de correspondéncia de covariancia proposta por Mohan et al.
(2015).
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