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Resumo

Este trabalho se propde a descrever uma Planta Piloto para pogos de petréleo equipa-
dos com elevacao artificial do tipo plunger lift. Além de um tamanho reduzido (21,5 me-
tros) e estar sobre a superficie, o poco da planta possui parte de sua estrutura em acrilico
transparente, permitindo a facil visualizacdo de fendmenos inerentes ao método.

A formacgado rochosa donde o po¢co da Planta Piloto extrai seus fluidos (dgua e ar)
¢ simulada por uma casa de maquinas onde estdo localizados o compressor e a bomba
centrifuga responsaveis pela producao de ar e 4gua. Para manter as vazdes desses fluidos
com valores conhecidos e controlados as linhas que conectam a casa de méquina ao fundo
do pogo s@o equipadas com sensores de vazio e valvulas.

E desenvolvido um sistema supervisério que permite ao usudrio uma monitoraco
em tempo real das pressdes e vazdes envolvidas no processo. A partir do supervisorio €
possivel ainda o usudrio escolher a forma como serdo controlados os ciclos do processo,
se por tempo, por pressdo ou manualmente, e definir os valores de vazdo de ar a dgua
utilizados durantes os ciclos. Esses valores podem ser definidos a partir de um set point
ou a partir da porcentagem de abertura das vélvulas.

Sado apresentados resultados de testes realizados na planta utilizando as formas de
controle mais usuais: por tempo e por pressdo no revestimento. Por fim, estes serdo
confrontados com resultdos gerados por um simulador configurados com as caracteristicas
da Planta Piloto.

Palavras-chave: Elevacdo Artificial de Petrdleo, Plunger Lift, Planta Piloto.



Abstract

This document proposes to describe a pilot plant for oil wells equipped with plunger
lift. In addition to a small size (21,5 meters) and be on the surface, the plant’s well has part
of its structure in transparent acrylic, allowing easy visualization of phenomena inherent
to the method.

The rock formation where the well draws its pilot plant fluids (water and air) is simu-
lated by a machine room where they are located the compressor and water pump for the
production of air and water. To keep the flow of air and water with known and controlled
values the lines that connect the machine room to the wellhole are equipped with flow
sensors and valves.

It’s developed a supervisory system that allows the user a real-time monitoring of
pressures and flow rates involved. From the supervisor is still allowed the user can choose
how they will be controlled cycles of the process, whether by time, pressure or manually,
and set the values of air flow to the water used in cycles. These values can be defined
from a set point or from the percentage of valve opening.

Results from tests performed on the plant using the most common forms of control
by time and pressure in the coating are showed. Finally, they are confronted with results

generated by a simulator configured with the the pilot plant’s feature.

Keywords: Petroleum Artificial Lift, Plunger Lift, Pilot Plant.



Sumario

Sumariol

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

(1 Introducaol

M1

Motivacao e Justificatival . . . . ... ...

(1.2 Objetivos|

(1.3 Apresentacdo e Organizacaol . . . . . . . . . . o v v v v v v i

ista de Simbol \brevi |

2 Kstado da Artel

2.1

3 O Sistema Plunger Lift|

B

Descricao|

[3.2  Aplicacoes|

[3.5.1 Controle portempo|. . . . . . .. .. ... ... ...

[3.5.2  Controle por pressao no revestimento| . . . . ... ... .. ...

[3.5.3 Controle por fatorde cargal . . . . . ... ... ... .......

[3.6 Modelagem Mecanical. . . . ... ... ... o Lo L.

4 Planta Pilotol

A1

Descricao|

iii

11
11
14
15

20
20
21
24
30
34
36
36
37
38

39



...................................

5 Resultados obfid i 53

[5.1 Procedimento para adequacao da medi¢ao da vazaode gas| . . . . . . ..

[5.2  Controle por pressao no revestimento] . . . . . . .. .. ... ... ...

[5.3 Controle portempo| . . . . . . . . ...

[5.5 Resultados de ssmulacao| . . . . . ... ... oo 0oL

[5.5.1 Comparacao com resultados daplantal . . . . . ... ... ....

(6

Conclusoes e Recomendacoes|

[Referéencias bibliograficas|

A

Manual de funcionamento da planta]

Layouts, isométrico e fluxograma de engenharial

Descricao dos equipamentos|

[D Modelagem Mecanical

Glossario de Termos em Ingleés|

66
66
68
70
70
74
76

78

81

86

88

93

98

125



Lista de Figuras

(1. ~ Visao geral do processo de producao e transporte de 6leo e gas. Fonte: |

[ [Guoetal. 2007] . . . . . . . . 7
[3.1  Sistema plunger lift. Fonte: [Services 2009] Adaptado.| . . . . . .. . .. 22
[3.2  Plunger lift convencional.|. . . . . . . ... ... ... ... ... ... 25
[3.3  Plunger lift com packer.| . . . . . .. .. ... .. 26
3.4 Plunger liftassistido.| . . . . . . . . ... ... ... . 27
[3.5  Plunger lift multi-estagio. Fonte: [Services 2010a].| . . . . . . . ... .. 28
[3.6  Plunger-Enhanced Chamber Lift ou PECL. Fonte: [E. Beauregard 2007].] 29
3.7 Ciclodo plunger lift| . . . . .. .. ... ... ... . ... .. ..... 30
[3.8  Primeira etapa do ciclo - Aumento dapressao.| . . . . . .. .. ... ... 31
[3.9  Subida do pistao e producao liquido.| . . . . . .. ... ... ... 32
[3.10 Subida do pistao e producao liquido.| . . . . . ... ... ... ... ... 33
[3.11 Tercerra etapa do ciclo - pos-fluxo.| . . . . . . . ... ... ... ... .. 34
[3.12 Inicio da primeira etapa - quedadopistao.| . . . . .. ... .. ... ... 35
.1 Laboratorio: casa de maquinas e sala de controle.| . . . . . . . ... ... 40
4.2 Vista da caixa d’agua onde esta montadoopoco.| . . . ... ... .. .. 41
4.3 Casademaquinas.| . . . . . . . . .. . . . ... 41

4 Ivul ntrol 1cl rvalvel . ... ... ... ... ..., 43
4.5 Lubrificador (detalhe em vermelho) com duas saidas de producao.| . . . . 44
.6  Sensor magnético de chegadadopistao.| . . . . . . ... ..o 45
/.7 Diagrama esquematico do plunger lift. Fonte: [Junior et al. 2008].| . . . . 46
4.8  Visao geral da Planta Piloto.| . . . . .. .. ... ... .. ........ 47
4.9 Modulo de aquisicao de dados - ACOS205(. . . . . ... ... ... ... 48
............................. 50
/.11 Tela inicial do SPDSW Fonte: HI Tecnologia.| . . . . . .. ... ... .. 50
.12 Calibracao das entradas analogicas. Fonte: HI Tecnologia.| . . . . . . .. 51
#.13 Supervisao e ajuste dos controladores.| . . . . . ... ... ... ... 51

#.14 Transmissores de pressao, localizados na base dos ACOS205.f. . . . . .. 51

11



.15 Medidor de vazao tipo magnético, com transmissor de sinal| . . . . . . . . 52

.16 Medidor de vazao tipo turbina, com transmissor de sinal.| . . . . . . . .. 53
“4.17 Indicador/Totalizadorde vazaoJ. . . . . . . . .. ... ... ... .... 54
/.18 Valvula de controle do fluxode agual . . . . . ... ... ... ...... 56

1 Ivul ntrol fluxodead . . ... ... ... L. 56
.20 Valvulas de fechamentodopoco . . . . . . . .. ... ... 56
“.21 Filtroreguladorde pressaol . . . . . . .. .. .. ... .. L. 57
4.22 Bomba de injecao de agua no fundodopoco.| . . .. ... ... ... .. 58
.23 Compressor de injecao de ar no fundodopoco.f . . . .. .. ... .. .. 59
.24 Painel frontal do compressor.| . . . . . .. ... oL L. 60
.25 Arquitetura monolitica. Fonte: [Zhang 2008].| . . . . .. ... ... ... 62
.26 Arquitetura distribuida. Fonte: [Zhang 2008].| . . . . . .. ... ... .. 62
#4.27 Arquitetura da Planta Piloto.| . . . . . . ... ... ... ..o L. 63
.28 'Tela de supervisao da Planta Piloto.| . . . . .. .. ... ... ... ... 65

[5.1 Comportamento das pressoes para uma pressao maxima no revestimento

de 22 PSI e 15 segundos de pos-fluxo (controle por pressao).| . . . . . . . 69

[5.2  Comportamento das vazoes com 100% de abertura da valvula de agua e

[5.3  Comportamento das pressoes para um tempo de controle de ciclo de 90 e

60 segundos e 10 segundos de pos-fluxo (controle por tempo).| . . . . . . 71

[5.4  Comportamento das vazoes com 100% de abertura da valvula de agua e

[5.5 Etapa de aumento da pressao durante a queda do pistao.|. . . . . . . . .. 73

[5.6 Etapa de aumento da pressao com pistao no fundo do poco e acumulo de

liquidonoanular| . . . ... ... ... o oo 74
[5.7  Etapa de pos-fluxo: todo o liquido se desloca para a coluna de producao.|. 74
[5.8  Resultado do simulador ajustado com parametros da Planta Piloto . . . . 75
[D.1 Identificacao das variaveisdaetapa LA . . . . . ... ... ... .... 99
[D.2  Identificacao das variaveisdaetapa 1.B.| . . . . . ... ... ... ... 109
[D.3  Identificacao das variaveisdaetapa2. A . . . . . .. ... ... 113
[D.4 Identificacao das variaveisdaetapa2.B| . . . . .. .. ... ... ... 120

[D.5  Identificacao das variaveisdaetapa 3. . . . . . . .. ... ... L. 123




Lista de Tabelas

/.1 Itens da Planta Piloto - Figura 4.8} . . . . .. ... ... ... .. .... 48
4.2  Configuracao dos smaisnoCLP| . . . .. .. ... ... 49
[5.1 Parametros do controle por pressao.| . . . . .. ... ... ... ..... 68
[5.2  Parametros do controle por tempo.| . . . . . ... ... 70

[5.3  Parametros do simulador ajustados conforme caracteristicas da Planta P1- |

I 7o 75
[C.1 Valvula de esfera tripartida plena 1000 WOG MGA2”|. . . .. ... .. 93
[C2 Vdlvula de esfera Monoblocol . . . . . ... ... ... .. ....... 93
C.3 Pistao) . . . . o . 94

4 Tvul ntrole FISHER . . . . . . . . . .. ... .. .. ... 94
(C.5 Transmissor de pressao.[. . . . . . . . .. .. .. L oo 94
[C.6 Bomba Helicoidal - deslocamento positivo] . . . . . . ... .. ... ... 95
[C.7 Compressor aparafuso.| . . . . . . .. ... ... .. ... ........ 95
[C.8 Transmissorturbma. . . ... ... ... ... ... ... ........ 96
(C.9 Transmissor magnético| . . . . . . . . . . .. .. ..o 96

10 _Indi r/totalizador ZAOJ . . .. 96
(C.11 Filtro de ar e regulador de pressao.| . . . . . . . ... ... .. ... ... 97
............................. 97



Lista de Simbolos e Abreviaturas

APy, perda de pressao no pistdo (Pa)

ng, . vazdo massica de gas no fundo da coluna de producéo (kg/s)
Mg, Vvazdo massica de gds no separador (kg/s)

g, Vazao massica de gas no topo da coluna de produgao (kg/s)
Mg,,r Vazdo massica de gas no topo da coluna de producdo (kg/s)
Mgres Vazdo madssica instantdnea de gas do reservatorio (kg/s)

Mg viscosidade média da golfada (Pa.s)

]Tg, fator médio de atrito de Darcy-Weisbach da golfada na coluna de producao (-)

fsig  fator médio de atrito de Darcy-Weisbach da golfada (-)

pressao média do gés no anular (Pa)

pressdo média do gés na coluna de produgdo abaixo do pistao (Pa)

pressdo média do gés na linha de producdo entre o pogo e a golfada (Pa)

pressdo média do gas na coluna de producao (Pa)

pressdo média do gas na coluna de producdo acima da golfada (Pa)

Reg, numero de Reynolds médio da golfada (-)

T;.,, temperatura média do gés no anular (K)

T,,,, temperatura média do gds na coluna de produgdo abaixo do pistdo (K)
Tg,, temperatura média do gds na coluna de produgdo (K)

?{p temperatura média do gas na coluna de producdo acima da golfada (K)



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS 2

N

Zg dwn

8pd

pgdwnB
Pgpan
Pgsep
pgtbgT
Pgupr

pgupB

A prod
Asigp
Aslgt
Aslg

CLP

fator de compressibilidade médio do gés no anular (-)

fator de compressibilidade médio do géds na coluna de produgdo abaixo do pistao

Q)

fator de compressibilidade médio do gds na linha de producdo entre o pogo e a
golfada (-)

fator de compressibilidade médio do gés na coluna de produgao (-)

fator de compressibilidade médio do gas na coluna de producdo acima da golfada

)

massa especifica do gds no fundo da coluna de producio (kg/m?)
massa especifica do gds na linha de produgcio junto ao poco (kg/m?)
massa especifica do gas na pressio do separador (kg/m?)

massa especifica do gds no topo da coluna de produgio (kg/m?)
massa especifica de gds no topo da coluna de producio (kg/m?)
massa especifica do g4s na linha de producio a jusante da golfada (kg/m?)
rugosidade absoluta da tubulag¢do (m)

4rea interna da linha de produgio (m?)

aceleracio da golfada na linha de produgio (m/s?)

aceleracio da golfada na coluna de producio (m/s?)

aceleracio da golfada (m/s?)

Controlador 16gico programavel

diametro interno da linha de produgdo (m)

diametro interno da coluna de producao (m)

fator de atrito de Darcy-Weisbach da golfada na linha de produgao (-)
nivel de liquido no fundo da coluna (m)

posi¢ao do pistdao (m)



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

H prod

distancia do pogo a golfada (m)

Lcauda comprimento da coluna de producao (m)

Lpig
Lprod

legp

Ly gt

Mgcsg
Mgdwn
Mgpd
Mplg
Pm

pst d

8csgB
8esgT
8dwnB
8dwnT
8pdB
8pdT

8proB

comprimento do pistdo (m)

comprimento da linha de producao (m)
comprimento da golfada na linha de producao (m)
comprimento da golfada na coluna de producdo (m)
comprimento da goldada (m)

massa de gis na coluna de producao (kg)

massa de gds na coluna de producao acima da golfada (kg)

massa de gis no anular (kg)

massa de gis na coluna de producdo abaixo do pistao (kg)

massa de gis na linha de produgao entre o poco e a golfada (kg)

massa do pistao (kg)

pressdo medida pelo sensor (atm)

pressdo nas condicdes padrao (atm)

pressao estética do reservatorio (Pa)

pressdo no anular na extremidade da coluna (Pa)
pressao no anular na superficie (Pa)

pressdo no topo do liquido no fundo da coluna (Pa)
pressao na base do pistio (Pa)

pressdo na linha de produgao junto ao pogo (Pa)
pressdao a montante da golfada (Pa)

pressdo na frente da golfada na linha de producao (Pa)



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

8puB
P, D
Py gT
PtbgT
Oires
Ol
RGL
Tm
Tstd
Tg dwnB
ngwnT
Iq plg
Ty gT
T5y P
ym
Vstd
Vg proB
V8awnp
Vg pdB
Vepur
Vesep
Vg thgT

VgupT

pressdo ajusante da golfada (Pa)

pressdo do separador (Pa)

pressao no topo da golfada (Pa)

pressdo na coluna de produgdo na superficie (Pa)

vazio de gés do reservatério na condigio padrio (std m>/s)
vazio maxima de liquido se a contrapressio zero na formacdo é zero (m>/s)
Razdo gas-liquido

temperatura medida pelo sensor (K)

temperatura nas condi¢des padrao (K)

temperatura no topo do liquido no fundo da coluna (K)
temperatura na base do pistao (K)

tempo gasto pelo pistdo para ir da superficie a extremidade da coluna (s)
temperatura no topo da golfada (K)

temperatura na superficie (K)

vazio medida pelo sensor (m3/h

vazio nas condicdes padrio (m3/h)

velocidade do gds na linha de produ¢do a montante (m/s)
velocidade do gds no fundo da coluna (m/s)

velocidade do gés na linha de producao junto ao poco (m/s)
velocidade do gés na linha de produgao junto ao separador (m/s)
velocidade do gés na linha de producgao junto ao separador (m/s)
velocidade do gés no topo da coluna de producdo (m/s)

velocidade do gas no topo da coluna de producdo (m/s)



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Vges  Velocidade média de queda do pistéo através do gés (m/s)
Vg, Velocidade média de queda do pistdo através do liquido (m/s)
vsigp  Velocidade da golfada na linha de produgéo (m/s)

vsigr  velocidade da golfada na coluna de produg@o (m/s)

vsig  velocidade da golfada (m/s)

Zg ..z tator de compressibilidade do gds no fundo da coluna de produgéo (-)
Zeupr fator de compressibilidade do gés no topo da coluna de produgao (-)

Zgpap fator de compressibilidade do gés na linha de produg¢ao junto ao pogo (-)
Zepup fator de compressibilidade do gés na linha de producdo a jusante da golfada (-)
Zgsep fator de compressibilidade do gés no separador (-)

Z

otber fator de compressibilidade do gds no topo da coluna de produgdo (-)



Capitulo 1

Introducao

A producdo de petréleo envolve dois sistemas distintos, mas intimamente conectados:
o reservatdrio, que € um meio poroso com caracteristicas inicas de armazenamento e de
fluxo e as estruturas artificiais, que incluem o pogo, os equipamentos de elevacgao, as faci-
lidades de produciao, separadores, bombas e os tanques de armazenamento [Economides
et al. 1993]. O reservatério prové ao pogco volumes de gis e/ou 6leo cru. O pogo por sua
vez, promove um meio fisico de escoamento dos fluidos do seu extremo inferior (fundo)
até a superficie, além de oferecer um meio de controlar a taxa de producdo de liquidos
através de equipamentos localizados na sua cabeca. Os fluidos s@o entdo produzidos na
linha de producao (ou linha de surgéncia) e, através dela, levados até o separador. Em 14
estando, gds e dgua sdo removidos do 6leo produzido, e com auxilio de bombas e com-
pressores esses fluidos s@o trasportados, através de gasodutos e oleodutos até estacoes de
tratamento e tanques. A Figura[[.T|mostra de forma geral como esses dois sistemas estao
relacionados.

A elevagdo de petrdleo € um segmento da tecnologia de produgdo de petréleo que
trata do escoamento de fluidos produzidos por um poco, desde o fundo até a superfi-
cie incluindo o escoamento multifdsico através da coluna de produgdo, os sistemas de
bombeio de subsuperficie, os meios de transmissao de energia da superficie até o fundo
do poco e o acoplamento do comportamento do sistema de elevacdo com o do reser-
vatério [Assmann 2008]. O maior desafio da engenharia de elevagdo € a maximizacdo da
producdo de dleo e/ou gas de modo mais rentavel possivel [Economides et al. 1993, Guo
et al. 2007].

A elevagdo do petréleo € o transporte de fluidos do fundo do poco até a superficie
[Vidal 2005]. Sua ocorréncia se da de forma natural quando a press@o no reservatorio €
alta o suficiente para elevar os fluidos até a superficie, superando as perdas de cargas ao
longo da coluna de producdo de maneira espontanea. Pocos que utilizam esse processo

de elevacdo sdo denominados pogos surgentes [Thomas 2001].
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Figura 1.1: Visdo geral do processo de producido e transporte de leo e gds. Fonte: [Guo
et al. 2007].
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Na maior parte dos pogos, a pressdo do reservatorio € alta o suficiente para trazer o
6leo ou gds até a superficie [Assmann 2008], entretanto decorrido um certo tempo de
producdo, esses pocos comecam a perder gradativamete a energia necessdria para elevar
os fluidos a superficie, como consequéncia da continua extracdo de fluidos (deplecdo)
do reservatorio, necessitanto, portanto, de um método de elevacdo artificial. A elevagao
artificial de petréleo consiste, portanto, no fornecimento de energia externa ao sistema
pogo-reservatdrio [Silva 2007], com o objetivo de garantir a manutencao do escoamento
do 6leo da formagdo para o pogo, e deste até a suprficie, superando as perdas de cargas
ao longo da coluna de producdo [Bezerra 2002].

Além de ser aplicado a po¢os que pederam a caracteristica de surgéncia, este método
de elevacdo se aplica também a pogos que nao possuem originalmente condi¢des de operar
de forma natural na extragdo do petréleo, ou seja, pocos cujos reservatorios possuem
pressao interna reduzida. Um reservatorio de petréleo ndo produzird todo o seu potencial
a menos que um método de elevagdo artificial seja aplicado [Martins 1991, Thomas 2001].

Na industria do petrdleo existem varios métodos de elevagdo artificial, dentre eles o
bombeio mecanico com hastes, bombeio por cavidades progressivas, bombeio centrifugo
submerso, gas-lift continuo e intermitente, pig-lift € o plunger lift. Esse métodos de ele-

vacdo podem ser classificados sa seguinte forma:

e Pneumaticos

Gas Lift Continuo

Gas Lift Intermitente
Plunger Lift
— Pig Lift

e Bombeio

— Bombeio Mecénico
— Bombeio Centrifugo Submerso

— Bombeio de Cavidades Progressivas

Os métodos pneumaticos apresentados na lista acima, com excecdo do gas [ift con-
tinuo, sdo intermitentes.

Métodos pneumaticos intermitentes realizam a elevacao do fluidos com pressoes rela-
tivamente baixa, quando comparada ao método pneumatico continuo (gas [ift continuo).
Essa caracteristica possibilita a instalacdo em pocos cujos reservatdrios apresentam um

alto grau de deplecdo.
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O plunger lift ¢ um método pneumadtico intermitente o qual, durante um instante de
tempo, o poco € fechado e fica sem produzir, permitindo que o fluido vindo do reservatdrio
se acumule no fundo. Ao final desse tempo, 0 pogo € reaberto e, uma repentina expansao
volumétrica do gds na base do poco faz com que a massa de fluido seja elevada até a su-
perficie. A utilizacdo de um pistdo metalico (plunger) no interior da coluna de producio,
entre a coluna de liquido e o volume de gés, evita que o gis que se expande passe através
da coluna de liquido que se eleva. Uma das principais aplicacdes deste método se dd em

pocos de 6leo de baixas vazdes e alta razdo gés-liquido.

1.1 Motivacao e Justificativa

Pocos de petréleo que utilizam esse método necessitam de uma monitora¢io continua
[Baruzzi e Alhanati 1994] e, muitas vezes, da intervencdo do operador para modificar os
parametros operacionais a fim de manter a continuidade na producao.

O plunger lift € um sistema que possui um comportamento nao-linear no transcorrer
do seu ciclo de producdo. A complexidade do processo de elevagdo ocasiona uma falta
de compreensao e de solu¢des dos problemas de otimizagao do método.

O perfeito entendimento do fendmeno do plunger lift permitird o aprimoramento de
ferramentas adequadas para o dimensionamento, bem como o desenvolvimento de técni-
cas e algoritmos de controle ndo-linear voltadas a otimiza¢ao do método.

Uma planta piloto para estudo de pogos produzindo por plunger lift foi montada nas
dependéncias da UFRN. A planta, equipada com todos os instrumentos utilizados em um
poco real de plunger lift, possui 22m de altura, dos quais 4m sdo em acrilico transparente
para visualizacdo da partida e chegada do pistdo ao fundo do pogo, uma vez que este se
encontra ao nivel do solo.

Com essa planta serd possivel a realizagdo de testes em diferentes condi¢des opera-
cionais, de maneira a se obter medidas dos parametros macroscopicos tais como vazao,

pressdo na cabeca do pogo, pressdo no revestimento e pressao na linha de producao.

1.2 Objetivos

Sao objetivos deste trabalho:

e Operacionalizar a Planta Piloto para produzir através do método plunger lift;
e Estudar técnicas de controle existentes para pogos produzindo por plunger lift e

fazer uma andlise comparativa das mesmas;
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Estudar técnicas de controle para otimizar a producdo de pogos produzindo por

plunger lift;

Coletar dados da planta e compara-los com os obtidos via simulador;

e Empregar na planta a técnicas de controle desenvolvidas em simulador;

Desenvolver um sistema supervisorio para monitoramento e controle dos ciclos da
Planta Piloto.

1.3 Apresentacao e Organizacao

Este trabalho € composto de cinco capitulos com a seguinte estrutura:

No capitulo 2, o tema plunger lift é apresentado através de uma revisao bibliogréfica,
reunindo contribuicdes de importantes especialistas nas dreas de modelagem, estratégias
de controle e aplicacdes gerais.

No capitulo 3, discorre-se sobre o método de elevacdo por plunger lift. Descreve-se
os equipamentos que compde um pogo equipado com plunger lift e os tipos de instalacdes
mais utilizados na producdo de petréleo. A seguir, descreve-se o seu cliclo de operacdo e
as formas de controle. O capitulo € finalizado apresentando caracteristicas da modelagem
matemadtica do método.

No capitulo 4, é apresentada a Planta Piloto, foco principal deste trabalho. Primeira-
mente € feita uma descricdo dessa planta, bem como seu propdsito geral. Em seguida
¢ feita uma descri¢do dos instrumentos que sdo os responsaveis pelo funcionamento e
controle da planta. Para finalizar o capitulo, é apresentado o sistema de supervisao desen-
volvido, a partir do qual € possivel acompanhar a evolu¢do de cada parametro - pressao,
vazdo, e sinal digital da chegada do pistdo - e fazer o controle completo do sistema, seja
manual ou automaticamente.

O capitulo 5 trata dos resultados obtidos com a planta para testes com diferentes val-
ores de Razdo Gas-Liquido (RGL), incluindo diferentes formas de controle, com tempo
de producao de gas. Completam este capitulo um resultado de simulagdo, cujo compor-
tamento das pressdes sdo comparados com o comportamento das pressdes resultantes de
testes com a planta.

O trabalho ¢ finalizado no capitulo 6 com a apresentagcdo das contribuicdes, conclusoes

e recomendagdes para estudos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao ao Plunger Lift

A idéia de se utilizar o pistdo como forma de aumentar a produtividade em poco de
petrdleo surgiu a mais de 60 anos [Marcano e Chacin 1992]. Sua primeira aplica¢do foi na
remocgao de liquido de pogos de gds, mas a eficiéncia apresentada estendeu seu uso a poco
de producdo de petréleo com alta RGL (razao gas-liquido), assim como, para pogos que
reduziram ou até mesmo pararam a produ¢do em decorréncia do acimulo de parafinas e
incrustacgdes no interior da coluna de produgdo. A sua ultima aplicagdo foi em pogos de
gas lift intermitente [Chacin e Doty 1992, Beauregard e Ferguson 1982, McMurry 1953]
como forma de elevar a eficiéncia produtiva do método. Na ocasido o pistdo possuia um
mecanismo de fole carregado e um obturador de borracha, de forma que quando sub-
metido a um diferencial de pressdo, existente principalmente apds a abertura da valvula
de controle de ciclo, a borracha do obturador se expandia, tornando-o vedante apenas du-
rante a subida do pistdo [McMurry 1953]. Essa selagem promovida pelo pistdo evitava
que a bolha de gés, formada durante a etapa de subida, atravessasse a coluna de liquido,
deixando este para trds [Wiggins et al. 1999, Lea 1982]. Essa massa de liquido que retorna
aumenta a contra-pressao na formacao [Wiggins et al. 1999] impedindo o escoamento do
Oleo e gas desta até o poco [Rowlan et al. 2003]. Apesar de ser apresentado como selante,
alguns pistdes apresentam uma selagem parcial [Mower et al. 1985]. Sua importancia se
deve principalmente durante o periodo de aumento da pressdo, pois essa “folga” entre o
diametro externo do pistdo e o didmetro interno da coluna garante o acumulo de liquido
acima dele [Baruzzi e Alhanati 1994].

No principio da utilizacdo do plunger lift a linha de producao era mantida permanen-
temente aberta, de forma que ndo era possivel a realizagdo de controle algum do pro-
cesso produtivo (Beeson, 1959 apud Baruzzi, 1994). A primeira forma de controle do

método ocorreu em 1944, quando se passou a utilizar o controle do ciclo pela abertura e
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fechamento da linha de produgdo, a partir da pressdo no anular. Isso garantiu uma me-
lhoria significante da eficiéncia do método, com grande economia de gas (Beeson, 1959
apud Baruzzi, 1994). (Labeaux, 1955 apud Baruzzi, 1994) utilizou em seu trabalho o
controle de ciclo baseado no tempo, ja que foi mais eficiente do que o controle baseado
em pressdo. Porém o ajuste do ciclo além de empirico era trabalhoso, sendo necessério
testes de producao para o seu ajuste.

Com o advento dos controladores eletronicos os pocos passaram a trabalhar de forma
automatizada. Dentre as suas atribui¢des estava a regulagem da operacdo por tempo ou
pressdo, além de monitorar as pressdes no revestimento, coluna e linha de producao
[Crow 1990]. Apesar de se valer das técnicas de controle, até entdo descoberta para o
ciclo de producdo, e do monitoramento das pressoes, para McCoy et al. (2001) e Wiggins
et al. (1999) a otimizagdo da operacdo ainda se tornava dificil devido a falta de um co-
nhecimento preciso do comportamento do sistema (maior desvantagem do plunger lift),
tamanha a sua complexidade. O ajuste dos parametros de controle do ciclo (tempo ou
pressdo) eram muitos imprecisos, muitas vezes sendo ajustados “as escuras”, ou seja, o
operador ajustava o valor do pardmetro de controle para um valor que levaria a uma maior
producdo. A consequéncia de um ajuste impreciso, por exemplo, um tempo de aumento
da pressdo muito longo, levaria a um crescimento excessivo da coluna de liquido a ser
produzida, aumentando a contrapressdo na formagdo ao ponto de amortercer o po¢o. Em
contrapartida, um tempo muito curto, ndo garantia a chegada do pistao ao fundo do pogo,
o que reduz drasticamente a eficiéncia do método. Para a industria petrolifera essa defi-
ciéncia era sindnimo de pouca rentabilidade, nestas circunstancias havia a necessidade de
se prever o comportamento do método de forma ripida e precisa, € com 1sso, minimizar
0s custos operacionais e otimizar a producao.

Boswell e Hacksma (1997), na tentativa de reduzir o problema de acumulo de liquido
no fundo do poco propds um novo método, conhecido como Circulacdo Continua de Gas
ou Continuous Gas Circulation (CGC). O método utiliza um compressor que continua-
mente injeta gs no revestimento na superficie, que desce até o fundo do pogo e sobe pela
coluna de produgdo, aumentando a velocidade do gds. Essa velocidade elevada garantia
um maior volume de liquido levado a superficie, evitanto, portanto, o acimulo de liquido
no fundo do poco.

Ainda na tentativa de encontrar uma solucdo 6tima para os pogos produzindo por
plunger lift, Wiggins et al. (1999) realizou o que ele chamou de estudo paramétrico e
concluiu o que Hacksma (1972) havia sugerido: a 6tima taxa de produgdo € obtida pela
reabertura da linha de produgdo logo que o pistdo alcanga o fundo do poco, ou seja, a

pressdo Otima no revestimento € aquela alcancada naquele instante. Wiggins et al. (1999)
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argumentou ainda que, apesar de existir um valor 6timo para cada parametro, compri-
mento e didmetro da linha de produgdo, e pressdao no separador tem um efeito minimo
na otimizagao da producdo. Para ele, os pardmetros mais importantes seriam, portanto, o
tempo de aumento de pressdo, que seria o tempo decorrido deste o instante do fechamento
da vélvula de ciclo até o momento em que o pistdo atinge o fundo do poco, e o acimulo
de liquido no fundo do poco.

Encontrado a maneira de otimizag¢do da produgdo, o passo seguinte seria como saber
se o pistdo chegou ao fundo do pogo. O préprio Wiggins et al. (1999) apresentou uma
relac@o que estimava um tempo 6timo de build up, baseado na profundidade do pogo e na
velocidade média de queda do pistao (média da velocidade de queda do pistao no liquido
e no gas), com o acréscimo de um minuto como fator de seguranga. Para comprovar
a eficiéncia da aproximacdo, Wiggins et al. (1999) testou sua proposta em quatro casos
diferentes utilizando um simulador.

Os resultados alcangados mostraram um concordancia entre o valor calculado e o valor
6timo. Apesar de o erro absoluto entre os tempos de build up apresentarem uma faixa de
20%, a taxa de producdo estimada estd dentro de 1% do valor 6timo. Considerando que o
tempo de queda do pistao era fator importante na otimizacao da produgdo, Braganza et al.
(2001) estudaram possiveis fatores que poderiam influenciar essa velocidade. Concluiram
o trabalho apresentando as seguintes consideracdes: gases com diferentes densidades ndo
tem influéncia consideravel na velocidade de queda e € irrelevante quando o poco apre-
senta uma alta RGL; o aumento do peso do pistdao reduz a velocidade de queda, entretanto,
esse aumento de massa dificultaria o seu processo de subida; por fim, concluiram que a
reducdo da adrea frontal do pistdo ndo € sinbnimo de reducao no tempo de queda.

Em seu trabalho, Rowlan et al. (2003) apresentou uma soluc¢ao cujo principio é baseado
na aquisi¢cdo de sinais acusticos durante a queda do pistdo. A utilizacdo de instrumentos
(sensores) acusticos em pocos de plunger lift possibilitou a aquisi¢do e gravacdo de uma
série desses sons. Essa técnica levou ao desenvolvimento de dois diferentes sistemas
responsaveis pelo monitoramento destes sinais, intitulados de: monitoramento ativo e
monitoramento passivo. Na primeira forma, um injetor de gas com um gerador de pulso
de pressao e um microfone com sensibilidade elevada eram acoplados a coluna de pro-
ducdo na superficie. Durante a queda do pistdo, os pulsos, gerados em intervalos de
tempo periodicos, eram refletidos no pistdo e chegavam até o microfone na superficie.
Deste modo, a queda do pistdo era monitorada desde o comeco até o final da etapa de
aumento da pressao. No monitoramento passivo, apenas um microfone com sensibilidade
alta era acoplado ao pogo na superficie. Durante a queda do pistdo, quando este passava

pelas luvas que unem as partes da coluna de producao pulsos acusticos eram gerados.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE 14

Estes pulsos viajavam através do gés na coluna de produgdo e eram detectado pelo micro-
fone na superficie. A sensibilidade do microfone era tamanha em ambos os sistemas que
era possivel detectar o pulso gerado quando o pistdo alcancava a coluna de liquido e até
mesmo o pulso gerado quado ele chegava o fundo do pogo. Na conclusao de seu trabalho,
Rowlan et al. (2003) desenvolveram um estudo de caso obtendo, através do sistema acus-
tico, informacgdes de ensaios realizado em vérios pogos com diferentes pistdes. Diante
desses dados, pode correlacionar as diversas caracteristicas de construgdes de diversos
tipos de pistdes com a suas velocidade de queda. Mais tarde, em 2006, Rowlan et al.
(2006) apresentou um sistema de monitoramento portatil, baseado no sistema passivo,

que desempenhava as mesmas atividades do sistema descrito acima.

2.2 Modelos Estaticos

Foss e Gaul (1965) obtiveram um conjunto de graficos baseados numa combinac¢do
de andlise tedrica, trabalho experimental e observacdes no Campo Ventura Avenue da
Companhia Shell na Califérnia, EUA. Foi investigado o balan¢o de forcas sobre o pistdo
sem a contribuicdo do reservatério. Essencialmente, neste trabalho, € desenvolvida uma
equacgdo para descrever a pressdao média no topo do revestimento necessaria para elevar
um certo volume de golfada de liquido a partir de uma certa profundidade do poco. A
equacao foi desenvolvida inicialmente por uma expressao que descreve a pressao 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 friccao do
g4s na coluna de producdo, a pressao requerida para elevar o pistdo, a pressdo necessdria
para elevar a golfada de liquido, a perda de pressdo por friccao da golfada de liquido e
a contra-pressao na cabec¢a do poco. Por este trabalho, a frequéncia do ciclo do plunger
lift foi estimada baseada numa velocidade média de subida do pistao de 5,08 m/s (1000
Jft/min), enquanto que as velocidades de descida foram de 10,16 m/s (2000 ft/min) através
do gas e de 0,87376 m/s (172 ft/min) através da golfada. Nao foram levadas em conta o
peso da coluna, a fric¢do do pistao e o fallback de liquido neste modelo.

Hacksma (1972) utilizou os graficos de desempenho do plunger lift elaborados no
trabalho de Foss e Gaul (1965), juntamente com a curva de IPR — Inflow Performance
Relationship — para predizer o desempenho de um poco operado pelo método de eleva-
cdo. As condigdes operacionais para producdo 6tima (RGL 6tima) foram preditas nas
condi¢Oes mais altas ou mais baixas que a de RGL 6tima. De um gréfico apropriado

para plunger lift, Hacksma obtivera uma grande quantidade de taxas de producdo e cor-
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respondentes pressdes médias no revestimento. As pressdes médias do revestimento sao
corrigidas pelo gradiente de gés no anular, resultando nas FBHP — Flowing Bottom Hole
Pressure — médias. Essas FBHP médias, em fun¢do das taxas de produg¢do média, sio
superpostas sobre as curvas de IPR do poco. A interseccdo da cuva de IPR e curva de
desempenho do plunger lift superposta define o ponto de operacao 6timo do poco em ter-
mos da taxa de fluxo e de FBHP. O tamanho da golfada por ciclo do plunger lift pode ser
encontrado por interpolacao no grafico de desempenho do plunger lift na pressao média

do revestimento do ponto de operacao.

2.3 Modelos Dinamicos

Lea (1982) afirmou que o pistdo serve para aumentar a eficiéncia da elevagdo por
evitar o retorno de liquido através do gds, calcula a velocidade instantanea de subida do
pistao, apresenta graficamente o perfil da velocidade do pistdo a medida que este se eleva.

No modelo, o autor ndo considera a passagem de gés pelo pistdo (pistdo perfeitamente
selante), considera ainda que o pistdo e a coluna de liquido possuem a mesma velocidade.

O modelo dinamico desenvolvido pelo autor leva em consideracdo apenas a etapa de
subida do pistdo. A fim de obter uma maior precisdao o modelo incorpora o calculo da
variacdo da pressao no anular, da posi¢do, velocidade e aceleracao do pistdo, quando este
se desloca do fundo do pocgo até a superficie.

Apesar de ndo levar em conta no seu modelo o autor destaca, como ponto a ser dis-
cutido, a passagem de gas pelo pistdo. Afirma que uma menor velocidade de subida com
uma menor perda de pressao no conjunto pistdo mais coluna de liquido a quantidade de
g4s que passaria neste conjunto seria maior do que se a velocidade de subida do conjunto
fosse maior, com uma menor perda de pressdo na carga (liquido mais pistao).

O autor fez uma comparagio dos resultados do seu modelo dindmico com os resulta-
dos do modelo estético apresentado por Foss e Gaul (1965). O resultado desta compara-
cdo apresentada na forma de graficos indicam uma menor pressao no revestimento € um
menor volume de gés por ciclo do que era previsto no modelo estitico de Foss e Gaul
(1965).

O autor faz uma andlise do ciclo do plunger lift para poco com alta RGL (razdo gés
liquido). Em uma andlise do plunger lift para retirada do acimulo de liquido de pogos
de gés, o autor apresenta uma expressao para o célculo da altura da coluna de liquido,
em fun¢do do tempo, considerando o periodo de afterflow (producdo de gés) e build up
(aumento de pressdo). Apresenta ainda uma expressao para calcular a pressao necessaria

para elevar a coluna de liquido acumulada.
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Pocos de gas acomplando o reservatorio e equipados com plunger lift para a remocgao
de liquidos foram testados, e indicaram que tempos especificos para producdo de gés, com
o pistdo na superficie, ndo afeta drasticamente a taxa média de produgdo por ciclo.

Gasbarri e Wiggins (2001) utilizaram o mesmo modelo aprsentado por Wiggins et al.
(1999) e implementaram um simulador, escrito em FORTRAN, em que era necessario es-
timar valores iniciais aproximados para a pressao de fluxo no fundo do pogo e do tamanho
da golfada de liquido para comecar a andlise a partir do periodo de build up. Os valores da
pressdo de fluxo no fundo do poco e da coluna de liquido no final do periodo de aumento
da pressdo serviam de condig¢des iniciais para a fase de subida do pistdo. Terminada a
etapa de subida do pistdo, com o pistdo na superficie, o tempo de producdo de gés con-
tinuaria até um certo tempo ou quando a pressdao na cabeca do poco atingisse um valor
minimo, reiniciando todo o processo com os parametros de build up, sendo aqueles do
fim do periodo de producdo de gés.

Diferiram a modelagem da etapa de subida do pistdo de trabalhos publicados anteri-

ormente, basicamente em dois aspectos:

e Neste modelo, a press@o no topo da golfada ndo depende somente da gravidade, mas
também leva em consideracdo as perdas por atrito na coluna e na linha de producgdo
quando a valvula de superficie € aberta.

e O gés e o liquido oriundos da formagdo € contabilizado durante todo o ciclo.

Condi¢des de operagdo de campo como caracteristicas o poco, informagao da pro-
ducgdo e pressdes na cabeca do pogo publicadas por Baruzzi e Alhanati (1994) foram
utilizadas pra testar o desempenho do modelo dindmico. Utilizaram ainda para testes as
caracteristicas de um exemplo de poco utilizado por Lea (1982) para analisar o transiente
da pressao no topo da golfada. O modelo apresentou resultados satisfatorios, uma vez que
conseguiu replicar os resultados obtidos por Lea (1982) e aproximar, com uma precisao
rezoavel, os valores de campo publicados por Baruzzi e Alhanati (1994).

Chacin e Doty (1992) apresentaram um modelo destinado a projeto de instalacao de
pocos de gas lift intermitente com pistdo. O modelo leva em consideracao o ciclo com-
pleto de producdo, constituido por: acimulo de fluidos no fundo do poco, pressdo de
build up no anular, subida do pistdo e coluna de liquido e producdo na linha de surgén-
cia. Pardmetros como pressdao do reservatério, comportamento da entrada de fluidos no
fundo do pocgo, caracteristicas da coluna e da linha de producdo, caracteristicas do pistao,
pressao de injecao disponivel, projeto da valvula de injecao e da valvula de gas lift e com-
portamento do gas, foram levados em consideracdo na modelagem matemdtica. O modelo

implementado incorpora ainda, como parte da simulacdo dinamica, dados experimentais
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de subida do pistao que fornece a velocidade instantanea de subida do pistdo, bem como a
passagem instantanea de liquido pelo pistdo de maneira que esse retorno de liquido pode
ser estimado, ao invés de “assumido’.

Compararam o modelo proposto com dados de um pogo de gas lift intermintente com
pistdo, na Venezuela, e os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, com diferencas
entre os valores medidos e os simulados menor do que 5%, nos quesitos producao de 6leo,
consumo total e tempo total de producao.

Marcano e Chacin (1992) apresentaram um modelo do plunger lift convencional que
leva em consideragdo os estagios relevantes do ciclo de produgdo, estimativa do fallback
e a influéncia do reservatorio. O ciclo de produgdo foi dividido em trés estdgios: subida

do pistdo, descida do pistdo e aumento da pressao.

1. Subida do pistao: tem inicio quando a valvula motora € aberta e se caracteriza pela
subida da golfada e o pistdo. Considera a entrada de fluidos no fundo do pogo
desde que a pressdo de fluxo no fundo seja menor que a pressao do reservatorio.

Esse estdgio foi dividido em quatro subestdgios:

e Injecdo de gés pelo anular: se caracteriza principalmente pelo fluxo descen-
dente de liquido e gés no anular até o gés atingir a extremidade da coluna de
producdo (ndo considera a passagem de gas pelo liquido no anular).

e Subida/Ascencdo do gds: caracterizada pela penetragdo de gds no liquido
abaixo do pistdo na forma de bolha de Taylor até atingir o pistdo. Consi-
dera o fallback na forma de filme de liquido devido a passagem da bolha de
Taylor.

e Golfada na coluna de producdo: considera o fallback como fungdo da veloci-
dade relativa entre o pistdo e a coluna de liquido.

e Producido da golfada: parte da golfada é produzida na linha de producgdo; au-

mento da valocidade do pistdo e do restante da coluna de liquido.

O estdgio 1 termina com o fechamento da motor valve logo que o pistdo chega ao
lubrificador, dando inicio ao estagio 2.

2. Queda/Descida do pistao: o pistdo desce aceleradamente até atingir uma velocidade
de queda constante; liquido resultade do fallback durante o estdgio 1 escoa pela
parede do tubo de producdo e se acumula no fundo do poco e contribui para o
proximo ciclo. Neste estdgio considere-se também o fluxo de fluido para o poco,
desde que a pressao no reservatorio seja maior que a pressao de fluxo no fundo. Este
estdgio termina quando o pistdo chega ao conjunto de molas para amortecimento

localizado no fundo do pog¢o, dando inicio ao préximo estagio.
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3. Aumento da pressdo (build up): gés e liquido se deslocam do reservatorio para o
fundo do pocgo, o liquido para aumentar o volume da golfada e o gas para pressurizar
o espaco anular até atingir a pressdo para reabertura, marcando o fim do estagio e

dando inicio a um novo ciclo.

O controle do ciclo € feito de duas maneiras: pressao no revestimento na superficie e
por tempo, sendo este 0 uso mais comum.

Para validar o modelo, primeiramente foi feita uma andlise do seu comportamento
fisico. Verificaram que a velocidade de subida do pistdo aumentava quando a pressao no
revestimento na superficie aumentava.

Utilizaram dois pogos com baixa vazao, mas com um razoavel conjunto de dados para
validar, e os resultados obtidos foram satisfatérios visto, que, para ambos os pocos, a
diferenca entre o valor medido e o estimado pelo modelo foi menor que 12%.

Rosina (1983) apresentou um modelo dinAmico para plunger lift convencional durante
a etapa de subida. Neste trabalho, um modelo rigoroso para expansao de gas do anular
para dentro da coluna de produgdo, ascensdo da bolha de gds na mesma velocidade que
o0 pistdo, e o pistdo atravessando a golfada de liquido de acordo com dados experimen-
tais, resulta em um conjunto de equagdes diferenciais que podem ser resolvidas numeri-
camente. Os resultados desse modelo foram comparados em um poco experimental de
18,28 m. O comportamento do fallback de liquido predito pelo modelo estava de acordo
com o esperado para uma instalacdo de Intermittent Gas Lift j4 que se considera que a
frente de bolha e o pistdio movem-se a mesma velocidade.

Mower et al. (1985) montaram um pogo instrumentado de 224 m de profundidade
com revestimento de 9 5/8” e coluna de produgdo de 2 3/8”. Utilizando ar e 4gua como
fluidos do pocgo, testaram 13 tipos de pistdes, sendo 12 comerciais € um ndo comercial
com dois orificios de diametros diferentes no centro. Primeiramente utilizando um tubo
transparente com 2” de didmentro interno, cada pistdo foi submetido a uma vazdo de ar
que foi gradativamente ajustada, a fim de se encontra a vazao necessdria para equilibrar o
peso do pistdo. Na maioria dos casos, a pressao diferencial era praticamente igual ao peso
do pistdo dividido pela drea de se¢do transversal do tubo. Calcula a velocidade do pistao
no ar como funcao da variagdo da pressdo no tempo. Dessa forma previam a chegada
do pistdo no topo da coluna de liquido. As velocidades de queda do pistdo coletadas
no laboratdrio eram funcao das pressdes, que eram relativamente baixa, ao contrério do
que se encontra em condi¢des de campo, por este motivo essas velocidades ndo foram
apresentadas no documento.

Mostraram que uma maior pressao no revestimento acarretaria em uma elevada ve-
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locidade de subida do pistdo e, consequentemente, uma menor passagem de gds pela
folga do pistdo. Porém, testes realizados com uma menor pressao no revestimento resul-
taram em uma menor velocidade de subida do pistdo, uma vez que esse menor valor da
pressdo se reflete como uma menor energia potencial para elevar o pistdo a superficie.
Essa velocidade menor permite um aumento na passagem de gés pela folga do pistao.

Utilizaram o modelo matematico desenvolvido por Foss e Gaul (1965), com uma mo-
dificacdo para fornecer a pressdo minima necessaria no revestimento. O modelo leva em
consideracdo a passagem de gés pelo pistdo e o fallback do liquido. Realizaram testes
em quatro pogos com diferentes condi¢cdes de operacdo a fim de coletar uma quantidade
de dados suficientes para ajustar a correlagao obtida com testes utilizando o modelo pro-
posto. O ajuste do modelo para se adequar a esses dados de campo foi feito de forma
completamente empririca.

Baruzzi e Alhanati (1994) fizeram uma modelagem dinamica para analisar a operacao
do plunger lift convencional em pogos de dleo. O estudo mostrou que o tempo minimo
de build up que fornecerd a energia suficiente para que a golfada de liquido acima do
pistdo seja elevada resulta na mais alta taxa de producdo. Neste trabalho também foi
utilizada uma equacgao de IPR (para producgdo estabilizada) para descrever o acoplamento
do reservatdrio ao sistema.

Apesar dos esforcos e da contribuicdo valiosa de vérios pesquisadores no desenolvi-
mento e aprimoramento de modelos dindmicos que representam o comportamento do
plunger lift a Planta Piloto servird como uma ferramenta especializada no aperfeicoa-
mento da modelagem, através da elaboracdo de etapas ainda ndo contempladas. Adi-
cionalmente, e ndo menos importante, serdo as contribui¢des da Planta Piloto do que diz
respeito a testes de controladores com capacidade de otimzar a producao de 6leo (junta-
mente com simuladores) e avaliacdo da producdo para uma diversidade de pistdes, visto
que, para esta ultima principalmente, a paralisa¢do da operacio pogos para realizar esses

testes acarreta em reducdo da producao, reduzindo o retorno financeiro.



Capitulo 3

O Sistema Plunger Lift

No periodo inicial de produgdo do pogo de petréleo, em quase na totalidade dos ca-
sos, 0 reservatdrio possui a pressao interna necessdria para superar as perdas de carga
gerada na rocha reservatdrio, na coluna de producdo e nas instalacdes de superficie, ca-
racterizando com isto a etapa de “surgéncia” [Patricio 1996]. Porém, no decorrer de sua
vida produtiva, onde as caracteristicas do reservatdrio se alteram de forma que esse ndo
apresenta mais condicdes naturais para fornecer vazdes de 6leo, ou nos casos em que o
reservatério nao possui originalmente a carcateristica de surgéncia, algum tipo de eleva-
cdo artificial devera ser implantado. O método de elevacdo € selecionado tendo em conta
as caracteristicas do fluido produzido e, principalmente, as vazdes esperadas de 6leo, gds
e dgua [Patricio 1996]. Dentre os métodos disponiveis, o plunger lift se destaca por apre-
sentar um menor investimento inicial e um baixo custo operacional em relacao aos outros
métodos.

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o método de elevagao por plunger lift, e
estd assim organizado. Primeiro, se faz uma descri¢cdo do método apresentando vantagens
e desvantagens, suas aplicacdes, os tipos de estrutura existentes e 0s componentes que
o compde. A seguir, € apresentado o seu principio de funcionamento, as estratégias de

controle e, por fim, a modelagem mecanica que deu origem ao simulador.

3.1 Descricao

O método de elevagio artificial por plunger lift (Figura [3.1)) se caracteriza pelo uso
de um pistdo (ou plunger) que se desloca ciclicamente para cima e para baixo no interior
da coluna de produgdo. Esse pistdo age como uma interface mecanica entre o liquido
e o gas produzidos [Lea 1982], e utiliza a energia liberada pela expansdo deste dltimo
para o seu movimento de subida. A sua utilizacdo promove um aumento na eficiéncia

da elevagdo de liquido, pois reduz acentuadamente o retorno do mesmo através do gas,
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fendmeno este conhecido como escorregamento de liquido ou fallback. A ocorréncia
desse fato € indesejdvel pois, além de representar uma perda de volume da coluna de
liquido que se eleva, esse liquido que retorna aumenta a pressdao de fluxo no fundo do
poco, reduzindo a sua producdo [Wiggins et al. 1999]. Além de reduzir o escorregamento
do liquido, o pistdo, devido ao processo ciclico do método, se desloca repetidamente na
coluna de producdo promovendo uma limpeza na mesma, evitando desta forma problemas
com acumulo de parafinas e incrustagdes.

Existe uma série de métodos de elevacao artificial disponiveis para deliquificar pogos
de gds ou aumentar a produgdo de pogos de 6leo. Entretanto, a escolha da melhor alter-
nativa a ser utilizada leva em consideragdo a satisfacdo de alguns critérios. Dentre estes,
podem-se citar: consideracdo da taxa de fluxo, viabilidade econdmica, caracteristica do
poco e integridade mecénica [Oyewole e Garg 2007]. Obedecendo a estes critérios, o
plunger lift se torna uma escolha adequada, pois se caracteriza por ser um método que
apresenta um baixo custo na instalagdo inicial, além de pouca necessidade de manutengao
e baixo custo operacional em relacdo ao outros métodos [Lea 1982]. Outro fator que o
torna uma alternativa atraente é o fato de, na maioria dos casos, o0 método nao necessitar

de uma fonte externa de energia.

3.2 Aplicacoes

De acordo com Marcano e Chacin (1992), pistdes metalicos sdo usados ha mais de 60
anos na producdo de 6leo e gas. A técnica de elevacio utilizando tais pistdes (plunger lift)
foi originalmente desenvolvida para ser utilizada na remocgao de liquido em pogos de gés,
entretanto seu uso foi ampliado para pogos de producdo de petréleo que apresentavam alta
RGL (razdo gas-liquido), bem como para pocos que pararam de produzir em decorréncia
do actimulo de parafina e incrustacdes no interior da coluna de produc¢do [Chacin e Doty
1992]. Ainda de acordo com Chacin e Doty (1992), tempos depois, foi a vez do gas lift
intermitente fazer uso do pistdo.

Com o tempo de produgdo a vazdo dos pogos produtores de gds vao naturalmente
diminuindo. Essa reducdo da vazao € agravada em decorréncia do acimulo de liquido no
fundo do pogo, uma vez que este nao possui mais pressdo suficiente para elevar o liquido
até a superficie. Esse acimulo de liquido aumentara a pressao de fluxo no fundo do poco,
reduzindo cada vez mais a sua capacidade de producao ao ponto de amortecé-lo ou afoga-
lo por completo. Nestes casos, o uso do plunger lift € indicado para a continua remog¢ao
de liquido que venha a se acumular no fundo do po¢o, aumentando o seu tempo de vida

produtiva.
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Figura 3.1: Sistema plunger lift. Fonte: [Services 2009] Adaptado.
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Atualmente, o método plunger lift vem sendo instalado muito mais cedo na vida pro-
dutiva de um pogo, ao contrdrio do que se fazia no passado, em que o método nao era con-
siderado até que ocorressem significantes problemas de acimulo de liquido no fundo do
poco [Morrow e Hearn 2007]. Ainda de acordo com estes autores, antes que o problema
de acumulo tornar-se mais severo, o plunger lift € instalado e devidamente configurado
com um by-pass mais largo para que o pistao alcance o fundo do po¢o mais rapidamente
e os ciclos ocorram de maneira bem mais rapida do que o normal. Essa reducao no tempo
de cada ciclo, mantém o fluxo de gds do reservatdrio para o pogo praticamente constante,
fazendo, portanto, a taxa de producao permanecer elevada.

Quando ocorre uma redugao no fluxo de gés, e consequentemente na pressao do reser-
vatério para o poco, decorrente do tempo de producdo do pogo, o “plunger de ciclo
rapido” se torna ineficiente, sendo portando plausivel a reestruturagc@o para o tipo conven-
cional do plunger lift. Tempos depois, quando as taxas de produ¢do se tornam menores,
uma outra modificacdo do plunger lift, desde que comprovado o retorno econdmico, pode
ser adotada. Se trata do sistema plunger lift progressivo, que ¢ uma configuracdo do
método que faz uso de dois pistdes na mesma coluna de produgdo. Essa técnica per-
mite que os pocos se mantenham produzindo mesmo quando a RGL decai para um valor
abaixo do normalmente aceitdvel para operacdo do plunger lift convencional [Morrow e
Hearn 2007].

Pocos produtores de petréleo que apresentam elevada RGL sdo fortes candidatos a
usar o plunger lift. Devido a alta producao de gas, o liquido que deveria ser produzido
tende a ser deixado para trds (fallback em decorréncia da passagem “preferencial” do
gds pela coluna de liquido) quando ambos se elevam. A utiliza¢do de pistdes aumentam
radicalmente a eficiéncia da elevacdo de liquido, por evitar a passagem do gés através
dele. Assim como ocorre com os pocos de gds, pocos com alta RGL podem se valer
das mesmas adaptacOes na estrutura do poco. Ou seja, plunger de ciclo rapido pode
inicialmente manter uma elevada taxa de producdo e, mais tarde, quando ocorrer uma
decadéncia na taxa de fluxo, o plunger lift convencional pode ser adotado e, em dltimo
caso, quando o influxo se tornar ainda menor pode-se utilizar o plunger lift progressivo
[Morrow e Hearn 2007].

Com o tempo de producdo, ocorre o actimulo de parafinas, hidratos e incrustacdes nas
colunas de producdo dos pocos. O efeito dessa deposi¢do sobre o sistema de produgdo
acarreta em: perda de producdo de 6leo, aumento da perda de carga, perda de equipa-
mentos, perda da eficiéncia de tratamento (o petréleo muitas vezes sofre alteracdes na
sua viscosidade, em alguns casos chegando a gelificar, devido ao contato com esses de-

positos). Com uso de pistdes evita-se, nesses casos, uma possivel parada do pogo para
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manutencao e troca da coluna de produgdao. Como o pistdo se movimenta constantemente,
ele promove uma limpeza no interior da coluna de producdo evitando a formacdo de in-
crustacoes.

Durante o estdgio de elevacdo do gas lift intermitente a expansao do gés eleva a gol-
fada de liquido que se acumulou na coluna de produ¢do. Porém, quanto maior a veloci-
dade relativa dessa bolha de gds, maior € a sua penetracdo na coluna de liquido, devido
ao fato do gds viajar mais rapido do que o liquido. Isso, associado a perda de liquido
na forma de uma fina camada em decorréncia do atrito deste com a parede do tubo, au-
menta consideravelmente a perda de massa da coluna de liquido que serd produzida. Por
essa razdo, parte do gas injetado tende a alcancar a superficie antes da coluna de liquido
[Morrow e Hearn 2007]. Fatores como profundidade do pogo, didmetro da coluna de
producdo e viscosidade do liquido agravam o problema de retorno de liquido. De acordo
com Morrow e Hearn (2007), em alguns casos, o retorno de liquido pode chegar a 10%
da coluna de liquido a cada 300 metros de profundidade. A instalacdo de uma interface
mecanica entre o gés injetado e o liquido produzido, reduz essa perda de massa de liquido

da golfada no seu caminho até a superficie em até 100%, nesses pogos.

3.3 Tipos de Plunger Lift

Existem basicamente cinco tipos de plunger Lift: o convencional, o com packer, o

assistido, o de dois estagios e o com camara reforcada.

e O plunger lift convencional

Forma mais basica do plunger lift, essa configuragao se caracteriza por utilizar ape-
nas a energia do proprio reservatdrio para elevacdo do pistdo, juntamente com a
coluna de liquido. Pocos que possuem uma alta RGL sdo fortes candidatos a uti-

lizar essa alternativa. A Figura|3.2|retrata a estrutura do plunger lift convencional.
e O plunger lift com packer

Tipo pouco frequente de instalacdo. Seu uso € geralmente limitado a pogos de
gds, para remog¢do de liquido acumulado no fundo o pogo. Ao se abrir a linha de
producdo, a subida do pistao se da pela expansdo do gas proveniente do reservatorio.

A Figura[3.3|retrata a estrutura do plunger lift com packer.
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Figura 3.2: Plunger lift convencional.
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Figura 3.3: Plunger lift com packer.
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e O plunger lift assistido

Detectado que o plunger lift convencional ja ndo apresenta mais um rendimento ou
indice de produtividade satisfatério, ou pogos que inicialmente nao aprensentam a
RGL minima necesséria para que se possa empregar o plunger lift convencional,
desde que comprovada a maximizagdo do retorno financeiro, gds natural pode ser
injetado no revestimento. Esse gds deve ser injetado no espago anular a uma pressao
que associada a pressdo do gds oriundo da formacgdo, forneca a enegia necessaria
para o deslocamento do pistdo mais a golfada até a superficie. A esta configuracdo

dé-se o nome de plunger lift assistido, conforme apresentada na Figura[3.4]
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Figura 3.4: Plunger lift assistido.
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e O plunger lift de dois estagios

O plunger lift convencional foi apresentado como sendo uma proveitosa relacao
custo-beneficio para remocao de liquido do fundo o poco. Entretando, existem
casos em que esse método ndo € suficiente para cumprir a atividade ao qual foi de-
signado, sdo eles: pogos com baixa RGL e pogos profundos [Services 2010b]. Para
estes pocos, o plunger lift de dois estdgios (ou multi-estdgio) (Figura[3.5) é uma al-
ternativa econdmica que tem produzido excelentes resultados [Wienen 2010]. Essa
ferramenta, cria multiplos sistemas plunger lift em um unico pog¢o, de forma que
o liquido seja elevado em estdgios. Com essa estratégia, grandes quantidades de

liquidos podem ser removidas utilizando a energia do préprio pogo.

Figura 3.5: Plunger lift multi-estagio. Fonte: [Services 2010a].
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e O plunger lift com camara reforcada

Chamber lift ¢ um outro método de elevacdo artificial que se estende originalmente
do gas-lift [E. Beauregard 2007] e caracteriza-se por possuir uma terceira coluna
(ou tubo) entre o revestimeto e a coluna de produgdo (ver Figura [3.6)), originando
assim um “segundo” espaco anular de menor didmetro. Trata-se de um processo
intermitente e de natureza ciclica e que, durante a sua etapa de producao pode apre-
sentar 0 mesmo problema dos pog¢os surgentes com alta RGL ou, até mesmo, dos
pocos de gas lift: o retorno de liquido para o fundo do pogo. Devido a sua alta
velocidade, o gés tende a passar através da coluna de liquido, deixando-a para trés.
Essa ineficiéncia faz com que esse liquido retornado se acumule do fundo do poco
e ndo seja produzido na superficie. Como forma de melhorar a eficiéncia do cham-
ber lift foi adicionado um pistdo, que além de aumentar a produtividade de liquido,
reduz drasticamente o retorno deste em direcdo ao fundo do pogo. Essa modifica-
¢do causada pela adi¢do do pistdo caracateriza um outro método de elevacao, con-
hecido como Plunger Enhanced Chamber Lift (plunger lift com camara refor¢cada)
ou PECL™ (da PCS). Mais detalhes sobre esse modo de elevacio, pode ser encon-
trado em E. Beauregard (2007).
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Figura 3.6: Plunger-Enhanced Chamber Lift ou PECL. Fonte: [E. Beauregard 2007].
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3.4 Descricao do Ciclo do Plunger Lift

O sistema plunger lift é relativamente simples e requer poucos componentes [Lea
et al. 2008]. Uma instalacdo de pocos com plunger lift é constituida de equipamentos
para cabeca do pogo (superficie) e para o fundo o pogo (sub-suberficie). A descricao mais
detalhada de cada componente serd feita no capitulo 4, juntamente com os equipamentos
que compde a Planta Piloto.

O ciclo do plunger lift pode ser dividido em 3 diferentes etapas: aumento da pressao
(build up), subida do pistdo (open time) e pos-fluxo (afterflow). A segunda foi dividida
em duas etapas independentes, subida do pistdao (open time)/producdo (producing), para

uma melhor visualizagdo do ciclo (Figura[3.7).
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Figura 3.7: Ciclo do plunger lift.

O periodo de aumento da pressdo comega quando a vavula de controle de ciclo (mo-
tor valve) se fecha. O pistao comega o seu movimento de descida para o fundo do pogo,
enquanto que o gds produzido pelo reservatorio vai se armazenando principalmente no es-
paco anular, que funciona como um reservatorio para armazenar esse gas, € o liquido que
chega ao fundo do pocgo vai se acumulando na coluna de produ¢dao. Uma pequena parcela
do gés produzido pelo reservatério também se deslococa para a coluna de produgio e se
acumula sobre a coluna de liquido. Para uma maior eficiéncia do método € necessario que
esse tempo de aumento da pressdo seja minimo o suficiente para que o pistio atravesse a
coluna de gés e de liquido e, finalmente, alcance o fundo do poco antes da reabertura da
vdlvula de controle de ciclo. Independente do tipo de controle do ciclo, se por pressao no
revestimento na superficie, por tempo etc., a pressao no revestimento deve ser alta o sufi-
ciente para elevar o pistdo juntamente com a coluna de liquido acumulada até a superficie
quando a vévula de controle for reaberta [Rowlan et al. 2006]. E importante ficar claro
que gés e liquido continuam sendo produzidos pelo reservatério durante todos os periodos

que compdem o ciclo [McCoy et al. 2003]. A Figura[3.§]retrata essa etapa do ciclo.
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Figura 3.8: Primeira etapa do ciclo - Aumento da pressao.

Ap6s um periodo de tempo pré-estabelecido desde o inicio de aumento da pressdo ou
quando a pressdo na cabeca do pogo e no espaco anular na superficie chegarem a um valor
adequado, a motor valve é aberta e a etapa de subida do pistdo se inicia (Figura[3.9). O gds
acima da coluna de liquido se expande criando um diferencial de pressdo no pistao, que
inicia a sua subida juntamente com a coluna de liquido acumulada. O gds armazenado no
espaco anular se expande e juntamente com a pressao propagada pela expansao do gas do
reservatorio fornecem a energia necessdria para elevar o pistdao e a golfada de liquido até
a superficie.

Quando o pistdo se aproxima da superficie, a golfada de liquido € entdo produzida,
conforme mostrado na Figura[3.10] Depois de toda a golfada ser produzida o pistdo chega
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Figura 3.9: Subida do pistao e produgdo liquido.

a superficie e se mantém 14 devido a pressdo decorrente da expansao do gas que o levou
até a superficie.

Ap6s o pistdo chegar a superficie, a vdlvula de controle de ciclo, em alguns casos, é
mantida aberta por um periodo de tempo pré-estabelecido para que ocorra a producdo de
gds. O pistdo se mantém na superficie pelo motivo ji explicado acima e o gas € produzido
na linha de produgdo. Dependendo da velocidade do gés, algum volume de liquido pode
ser arrastado até a superficie e é produzido juntamente com o gés. Entretanto, a medida
que o tempo de pds-fluxo vai transcorrendo, a vazao de gés reduz ao ponto de ndo ocorrer
essa producgdo adicional de liquido. A producgdo de gas continua até que seja atingido o

tempo programado para essa etapa. A esse periodo, cuja ilustracdo ¢ mostrada na Figura
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Figura 3.10: Subida do pist@o e producao liquido.

[3.T1] dé-se o nome de “p6s-fluxo” ou afterflow para pogos de 6leo e blowdown para pogos
de gis.
Terminado esse periodo, a motor valve € fechada, o pistdo cai e o periodo de “aumento

da pressdo” recomega, dando inicio a um novo ciclo. A Figura[3.12]ilustra o momento de
de descida do pistdo.
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Figura 3.11: Terceira etapa do ciclo - p6s-fluxo.

3.5 Modos de Controle

De acordo com Silva (2007), a baixa utilizacdo do plunger lift na inddstria do petréleo
ao longo dos anos ocorreu, basicamente, em fun¢do das dificuldades encontradas pelos
operadores em manipular os controladores pneumdticos existentes na época e em ajustar
0s tempos corretos para a otimizag¢do da produgdo do poco. Encontrar um ponto 6timo de
trabalho de um pocgo de plunger lift ndo € uma solugdo trivial. Além da RGL, que € fator
determinante do comportamento de um pogo, a caracteristica de operagdo intermitente do
método exige o monitoramento e adequacdo do tempo de aumento da pressao e do tempo
de p6s-fluxo para o melhor desempenho do método.

Uma outra varidvel importante, cujo gerenciamento mantém a estabilidade da pro-
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Figura 3.12: Inicio da primeira etapa - queda do pistao.

ducgdo do poco, € a velocidade de subida do pistdo [Lea et al. 2008]. Além de evitar
quebras, ineficiéncia do método e possiveis acidentes, a manutencdo da velocidade do
pistao detro de limites seguros e operacionais facilita a implementacdo de procedimentos
de otimizacdo para o método [Lea et al. 2008]. Entretanto, essa varidvel ¢ determinada
indiretamente através do tempo de viagem do pistio, ou seja, o tempo computado a partir
do instante de abertura da véalvula de ciclo até o momento em que o pistdo é detectado

pelo sensor magnético, localizado na coluna de producdo na superficie.
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3.5.1 Controle por tempo

Uma estratégia de controle que vem sendo utilizada para otimizar o ciclo de produ¢do
¢ o tempo [Marcano e Chacin 1992] em que a vélvula de controle de ciclo permanece
fechada. A cada ciclo, o tempo de viagem do pistdo, que reflete a velocidade média de
subida do pistdo, € medido e comparado a valores pré-definidos como aceitaveis (janela
de chegada). A manuten¢do da velocidade do pistao dentro dessa janela pode ser reali-
zada da seguinte forma: se a velocidade medida estd muito abaixo da pré-estabelecida,
pode-se aumentar o tempo de aumento da pressdo e/ou diminuir o tempo de pds-fluxo, re-
duzindo assim o comprimento da golfada. Caso contrario, se o pistdo chegar muito acima
da velocidade estipulada, a solucdo € reduzir o tempo de aumento da pressdo e/ou incre-
mentar o tempo de pds-fluxo, aumentando dessa forma o tamanho da coluna de liquido
[Lea et al. 2008].

A otimizacdo desta estratégia de controle ocorrerd quando o tempo estimado para
a vdlvula de ciclo permanecer fechada for aquele no qual se espera obter a pressdao
necessaria para que se obtenha a maior produgdo [Crow 1990]. Assim, o controle por
tempo deve agir com o objetivo de minimizar o tempo de aumento da pressao (build
up), uma vez que menores valores dessa etapa resulta em menor pressdao média acu-
mulada, menor contrapressao a formacao produtora e, consequentemente, maior volume
disponivel no fundo do pogo a cada ciclo. Entretanto, esse periodo em que o pogo fica
fechado s6 pode ser reduzido até um valor minimo o sufuciente que garanta a chgada do

pistao ao fundo do poco.

3.5.2 Controle por pressao no revestimento

Baruzzi (1994) descreve como controle classico aquele em que a abertura da motor
valve é feita quando a pressao no revestimento na superficie (Py,) atinge um valor méa-
ximo previamente definido e o seu fechamento quando o pistdo atinge a superficie. Para
1ss0, 0 poco deve ser instrumentado com uma sensor de pressdo no anular na superficie,
um sensor de proximidade do pistdo na cabeca do poco, um controlador e uma valvula
pneumatica (motor valve) na linha de produ¢do. Uma outra alternativa para o fechamento
do pogo se dd quando a pressdo no revestimento atinge um valor minimo pré-definido
(Prev,,,) [Foss e Gaul 1965].

Aqui a manuntencdo da velocidade de subida do pistao dentro dos limites aceitdveis é
feita da seguinte forma: Se o tempo de viagem do pistdo estd abaixo do desejado (pistao
sobe muito rdpido), entdo os valores de Py, € Pre,,, sofrerdo um decremento para o

ciclo seguinte. Do contrério, se o valor do tempo de viagem do pistao se encontra acima
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do limite estabelecido, que também pode indicar a ndo chegada do pistdo a supericie, é

aplicado um aumento nos valores de Py, ¢ P, , buscando ajustar a energia potencial

Vimax
armazenada no anular e, consequentemente, estabilizar a produ¢do do pogo a partir do
préximo ciclo.

Estabilizado os ciclos de producao, o préximo passo € buscar a otimiza¢do do método.
Seguindo a mesma idéia do controle por tempo, ou seja, tempos reduzidos em que a
valvula de controle de ciclo permanece aberta e fechada, a maximizacdo dos volumes
produzidos pelo poco € alcancada com a minimizagdo da pressdo média no revestimento
no decorrer dos ciclos. Portanto, essa estratégia de controle deve atuar no sentido de

encontrar os menores para P, de forma que no instante que essa pressao atinja o valor

Viax
estipulado (reabrindo a vélvula de ciclo), o pistdo tenha alcancado o fundo do pogo, e
Pyev,,;, para que ndo haja uma reducdo acentuada na energia armazenada e garantir que o
volume da golfada que se acumula ndo seja elevado ao ponto de reduzir significamente
a velocidade de subida do pistdo no préximo ciclo, o que garantird a estabilidade das

viagens do pistdo e por conseguinte, a estabilidade da producdo.

3.5.3 Controle por fator de carga

O fator de carga (FC) utilizado para verificar se, durante o periodo de aumento da
pressdo, o sistema possui energia suficiente para elevar o pistdo juntamente com a golfada

de liquido a superficie. Sua defini¢ao é:

Prev _Pcab

FC=100-
Prev_Pls

% 3.1

onde,

FC : fator de carga (-)

Py, : pressdo no revestimento na superficie (Pa)

P..p : pressdo na cabeca do pogo (topo da coluna de producdo) (Pa)

Py : pressdo na linha de surgéncia (Pa)

Ele simplesmente compara a energia necessdria para elevar a golfada (numerador)
com a energia potencial disponivel no sistema (denominador) [Lea et al. 2009]. Uma boa
regra € assegurar que o fator de carga nao ultrapasse 40% a 50% antes da abertura do
po¢o, pois na maioria dos casos esse valores garantem a elevacdo do pistao a superficie
[Lea et al. 2008]. Assim, um controlador pode ser programado para monitorar as trés
pressdes envolvidas no cdlculo do fator de carga e abrir a valvula de controle de ciclo

quando a condicao pré-estabelecida for atendida [Lea et al. 2009].
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A manuten¢do da velocidade de chegada do pistdo dentro da janela de tempo que
garante a estabilidade do processo produtivo € feita da seguinte maneira: quando o pistao
chega com uma velociade superior ao limite previamente estabelecido, o fator de carga é
incrementado. Se, por outro lado, é observado que o pistdo chegou com uma velocidade
aquém da prevista, ou até mesmo ndo chegou a superficie, a a¢do inversa € implementada.
Pois, assim como nos outros dois modos de controle, o fator de carga é controlado pela
varia¢do do tempo de pés-fluxo e do tempo de aumento da pressdo. Ou seja, o aumento
do tempo de pds-fluxo resulta em um aumento do volume de liquido de que acumula na
fundo do pogo e, portanto, na redugdo da velocidade de subida do pistdo para o préximo
ciclo [Lea et al. 2009].

3.6 Modelagem Mecanica

O trabalho desenvolvido por Baruzzi (1994), em sua dissertagdo de mestrado, foi pi-
oneiro, tornando possivel o desenvolvimento de um simulador de plunger lift. Como
o proprio Baruzzi (1994) menciona em seu texto trata-se de um trabalho experimental,
cujo objetivo principal era desenvolver um modelo matemaético para um pogo produzindo
por plunger lift convencional, que considerasse os principais mecanismos envolvidos no
processo e, como objetivo adicional, estudar a otimizac¢do da producdo por este método,
através de uma analise de sensibilidade feita com o modelo desenvolvido. Apesar de ser
um trabalho de extrema relevancia na sua darea, o modelo considera algumas simplifi-
cacoes. Deste modo, apds esse trabalho, iniciou-se um esfor¢co para expandir os conhe-
cimentos sobre o plunger lift através de pesquisa e melhoria do modelo. No Anexo D, é
apresentado o modelo matemdtico desenvolvido por Baruzzi (1994).

Como resultado dessa modelagem, foi desenvolvido pelo engenheiro Edson Henrique
Bolonhini um simulador de plunger lift que facilitou enormemente o processo de dimen-
sionamento e otimizacdo do método. Este simulador foi escrito em Visual Basic com
rotinas em Fortran PL V6 para ambiente Windows [Silva 2007]. Esse simulador serd con-
figurado com informacdes inerentes a Planta Piloto, tal como, comprimento e didmetro
da coluna de produgdo e do revestimento, RGL do liquido, vazdes dos fluidos, didmetro
da valvula de ciclo, etc. e fornecera resultados graficos que serdo comparados com 0s

resultados fornecidos pela Planta Piloto, ao final de sua montagem.



Capitulo 4

Planta Piloto

O propésito deste capitulo € apresentar em detalhes a Planta Piloto, que foi desen-
volvida para emular um poco de petrdleo produzindo por plunger lift, desde a montagem
até a etapa de producdo. Inicialmente seré fornecida visao geral sobre a planta piloto, des-
crevendo cada uma de suas partes. A seguir serdo descritos os aspectos de funcionamento
dos instrumentos e equipamentos que compdem a Planta Piloto, incluindo os instrumen-
tos inerentes ao plunger lift, e explicados detalhes da montagem da estrutura do poco. Em
seguida, serd mostrado como serdo feitos os controles de vazio de fluidos para o fundo
do pogo. Por fim, serd apresentado o sistema SCADA responsdvel pelo monitoramento e

ajuste dos paramentros de controle do poco.

4.1 Descricao

A Planta Piloto para estudos de pocos com plunger lift, também conhecida como
“poco escola”, trata-se da implementacdo de uma planta de dimensdes reduzidas com
o proposito geral de reproduzir o comportamento de um pogo de petréleo que venha a
utilizar esse método de elevagdo. Sua finalidade é proporcionar um estudo detalhado do
comportamento de pogos de petroleo com plunger lift através de medi¢des, experimentos,
testes e coleta de dados que subsidiem a elaboracdo de uma modelagem dinamica mais
fiel do comportamento de pogos reais. A conformacdo dessa planta € constituida por
trés entidades distintas: o poco, a casa de mdquinas e a sala de controle, sendo estes
dois dltimos localizados em um laboratério (Figura @d.1). A primeira delas refere-se ao
pogo propriamente dito e € formado por duas tubulacdes concéntricas de 20 m de altura
devidamente equipadas, sobre as quais se localiza a arvore de natal de 1,5 m. Porém, no
caso da Planta Piloto o poco estd localizado sobre a superficie e, portanto se fez necessario
o uso de uma estrutura que o sustentasse. Com uma arquitetura devidamente favordvel

e altura compativel, uma das colunas de sustentacdo do reservatorio de dgua elevado do
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Figura 4.1: Laboratério: casa de mdquinas e sala de controle.

Centro de Tencnologia da UFRN foi escolhida para esse fim. A Figura[4.2]dd uma visdo
geral de como o pogo estd estruturado.

A casa de maquinas (Figura [4.3) tem como fung¢do emular a formagdo geoldgica de
onde os fluidos escoam em dire¢do ao fundo do pogo. Os recursos produzidos por esse
reservatério € formado por duas fases: uma liquida e uma gasosa, origindrias de con-
junto formado por uma bomba d’dgua mais reservatério de dgua, e de um compressor
de ar, respectivamente. O fluido escoado parte separadamente (fases separadas) da casa
de mdaquinas e chega ao fundo do pogo através de duas linhas paralelas, sendo cada uma
delas instrumentadas com um transmissor de vazao e uma véalvula de controle de fluxo.
Durante a etapa de producdo do ciclo do plunger lift, a 4gua e o ar s@o produzidos na
linha de surgéncia. Visando manter um reaproveitamento de 100% dessa dgua, a linha de
producdo estd diretamente ligada ao reservatério de dgua localizado na casa de maquinas,
fazendo essa dgua recircular. O ar produzido percorre toda a linha de surgéncia até al-
cangar esse reservatorio para entdo ser naturalmente liberado para atmosfera.

O controle do processo produtivo da Planta Piloto, assim como o controle das vazdes
dos fluidos que adentram o pogo dela é feito na sala de controle, através de um controlador
l16gico programavel (CLP). Este realiza o controle do ciclo da planta através da aquisi¢ao
de sinais oriundos de trés transmissores de pressdo e um sinal do sensor de chegada do
pistao estrategicamente distribuidos no poco, e da producdo de um sinal de controle. As
vazdes dos fluidos que escoam da casa de maquinas sao controladas pelo CLP que recebe
as informacoes enviadas pelos dois transmissores de vazao localizados nas linhas e envia

os sinais de controle para as vdlvulas. A monitoracdo do funcionamento da Planta Piloto
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Figura 4.2: Vista da caixa d’dgua onde estd montado o poco.

"

Figura 4.3: Casa de maquinas.
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€ realizada por um software de supervisio e controle implantado em um computador, na
sala de controle. Esse supervisorio permite que o usudrio modifique a qualquer momento
tanto os valores das vazdes do fluidos alimentados no pogo, alterando o comportamento

do reservatdrio, quanto as varidvies que regem o ciclo do plunger lift.

4.2 O Poco

O poco da Planta Piloto é formado basicamente por duas tubulacdes concéntricas,
coluna de producao e revestimento cujos didmetros internos sdo de duas polegadas e cinco
polegadas e meia, respectivamente, extendendo-se a partir do solo até uma altura de 20
metros, dos quais 16 metros sdo de aco galvanizado e 4 metros de acrilico transparente
para se visualizar os momentos de partida do pistdo e chegada dele ao fundo do pocgo. Na
extremidade superior (ou cabeca) do poco localiza-se a cabeca de producao, que diferente
do formato da cabega de produgdo convencional (um carretel com dois flanges e duas
saidas laterais) € um carretel com um unico flange no centro, promovendo uma vedacgdo
entre a coluna e o revestimento de produgao, e servindo de interface entre a rvore de natal
e o po¢o. Ou seja, quando a cabeca de producao € instalada, o lado inferior do flange fica
apoiado na cabeca do revestimento de producdo e o lado superior recebe a drvore de
natal com 1,5 m de altura. Esta, é o equipamento de superficie constituido, no caso da
Planta Piloto, por uma vdlvula tipo esfera (motor valve), com acionamento pneumatico
e a finalidade de permitir, de forma controlada, o fluxo de 6leo e gds do pogo; e pelo
lubrificador que possui uma valvula agulha também conhecida como segurador (catcher),
cuja funcdo € manter o pistdo na superficie para uma possivel remog¢ao do mesmo, € uma
mola que absorve os impactos causados pela chegada do pistao a superficie.

Ainda na superficie, como equipamentos da cabeca do po¢o, encontram-se o0 sensor
magnético de chegada do pistdao e dois mandmetros, um na linha de produgdo e outro na
cabeca do poco, para se aferir as pressdes nestes locais. Os trés transmissores de pressao
que sdo utilizados para medir a pressdo no revestimento na superficie, na cabeca do pogo
e na linha de surgéncia foram, por questao de comodidade, deslocados para a sala de con-
trole para junto do CLP. A tomada de pressao estd sendo feita por meio de mangueiras que
partem desses pontos e chegam até os sensores. Por se tratar de um poco com escala re-
duzida em termos de profundidade, a utilizacdo de um batedor (tubing stop ou bottom hole
bumper spring) empregado em pogos “reais”, como sistema de amortecimento de queda
do pistdo, se torna desproporcional. Como alternativa para solucionar esse problema de
absor¢do do impacto, foi devidamente projetado e usinado um sistema de amortecimento

que consiste de uma mola, utilizadas em valvulas de alivio, em conjunto com um tubo de
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aco.
A subsecdo a seguir apresenta uma descri¢do de cada elemento que compde esse seg-
mento da Planta Piloto, com a exce¢do dos transmissores de pressao que serdo descritos

na sub-sec¢ao 4.3.1.

4.2.1 Equipamentos do Plunger Lift

Valvula de Controle de Ciclo - Motor Valve

O ciclo de produgdo do plunger lift, caracterizado por ser um processo intermitente,
¢ controlado através de uma vélvula pneumadtica do tipo esfera com atuador a diafragma,
também conhecida por motor valve (Figura[d.4). Trata-se de um tipo de vélvula cujo ob-
turador € uma esfera criteriosamente vazada que se posiciona dentro de um corpo tubular
controlando a vazao que passa no seu interior. A rotacao de 90° da esfera altera o estado
da vélvula de totalmente fechada para totalmente aberta. Quando totalmente aberta, a es-
fera tem sua passagem cilindrica alinhada com a tubulacio permitindo o fluxo de fluido a
maxima vazao. Entretanto, quando o eixo de abertura da esfera se encontra perpendicular

a tubulacdo a vdlvula fica fechada, bloqueando a passagem do fluxo.

Figura 4.4: Vélvula de controle de ciclo motor valve.

A abertura e fechamento da valvula controladora do ciclo se da através de uma valvula
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solendide, normalmente fechada e de duas vias, que sao valvulas projetadas para operacdo
liga-desliga (on-off) e de rapida acdo. O sinal pneumadtico chega a motor valve depois que
o CLP envia, através da saida digital, um comando a solendide para a abertura da linha de
producdo. Em outras palavras, ao receber o sinal binério, a vdlvula solendide energiza-se e
abre-se, permitindo a passagem do ar oriundo de uma linha de alimentacao para o atuador
a diafragma da motor valve, que por sua vez rotaciona o obturador esférico, permitindo
a passagem do fluxo. Quando necessario, o CLP envia um outro sinal bindrio a valvula
solendide, que além de interromper a passagem de ar para o atuador da valvula drena o ar
que se encontrava acumulado nela, fazendo a esfera rotacionar para sua posi¢do original

e consequentemente fechando a linha de producao.

Lubrificador

O lubrificador (Figura[4.5)) é a peca principal dos equipamentos de superficie em um
sistema plunger lift. Quando o pistdo chega a superficie o lubrificador absorve o impacto
causado pela chegada do pistdo através de uma mola interna localizada na parte de cima
do mesmo. Quando na superficie, o pistdo, devido a subida do gds, se mantém numa
posicdo acima da(s) saida(s) de fluxo do lubrificador, permitindo que gés e liquido fluam
para a linha de producdo com a minima restri¢do. Para uma possivel remogao, seja para
manutencdo ou troca do pistao, o lubrificador possui um dispositivo chamado *“segurador”
ou catcher, que pode ser uma vélvula agulha ou um sistema mola-esfera, que quando

acionada mantém o pistio na superficie.

Figura 4.5: Lubrificador (detalhe em vermelho) com duas saidas de producao.
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Sensor Magnético de Passagem do Pistao

Montado no lubrificador, o objetivo do sensor magnético (Figurald.6) é detectar quando
o pistdo chega a superficie. Ao detectar a passagem do pistdo, o sensor de chegada envia
um sinal digital (bindrio) para o controlador indicando que o pistdo se encontra na su-
perficie. Em seguida, dependendo do que estd programado, o controlador ou enviard um
sinal para fechar a valvula de controle de ciclo, dando inicio a um novo ciclo ou mantera
a valvula aberta para o periodo de tempo, caracterizando o inicio do tempo de produgdo

de gés.

Figura 4.6: Sensor magnético de chegada do pistao.

Mola Amortecedora - Bumper Spring

A mola amortecedora € o conjunto de mola mais haste localizada dentro da coluna de
producdo no fundo o poco, cuja fungao é proteger o flange de assentamento (ou seating
nipple), a coluna de produgdo e o préprio pistdo pela abso¢cdao do impacto da sua chegada
ao fundo do pogo, principalmente quando a quantidade de liquido na coluna de produgdo é
reduzida fazendo o pistao cair com uma velocidade mais elevada. Muitas vezes a mola de
sub-superficie atua em conjunto com o fubing stop ou batedor, cuja finalidade é fornecer

suporte para a mola de sub-superficie, caso 0 po¢o ndo possua o seating nipple.
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4.3 Laboratorio

A disposig¢ao fisica dos equipamentos que compdem o laboratorio € definida de acordo
com os dois compartimentos que o constitui: casa de maquinas e sala de controle. Na casa
de maquinas se encontram os equipamentos que simulam a formacao geoldgica de fluidos
que serdo produzidos pelo pocgo, isto €, liquidos e gds natural. A simulagdo do fluxo de
petroleo para o fundo do pogo esta sendo feita através da injecdo de dgua, contida em
um reservatorio de 500 litros, por uma bomba hidrdulica de deslocamento positivo. O
gds natural injetado no fundo do poco é simulado pelo ar-comprimido oriundo de um
compressor de ar de parafuso rotativo. As vazdes da dgua e do ar injetadas no pogo sdao
controladas através de duas véalvulas eletro-pneumatica tipo globo. Para que seja possivel
realizar o controle de vazao, as linhas de ar e de 4gua, estdo equipadas com dois sensores
de vazdo, sendo um magnético e outro tipo turbina. A védlvula de controle de fluxo (motor
valve), representada por uma valvula esfera, controla o ciclo de funcionamento do plunger
lift. A préxima sub-secdo relata os equipamentos dispostos na casa de mdquinas e sala de
controle do laboratdrio.

A Figurald./|mostra o diagrama esquematico do circuito hidro-peneumatico projetado

para simular o reservatorio e o pog¢o equipado com plunger lift.
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Figura 4.7: Diagrama esquematico do plunger lift. Fonte: [Junior et al. 2008].

O trajeto percorrido pelos fluidos, desde a formagdo até o momento em que € pro-
duzido, pode ser visto na Figura[4.8] cujos itens estdo descrito na tabela .1} O circuito

€ composto por duas linhas em paralelo que, atendendo a Norma Regulamentadora 26
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que padroniza as cores de tubulacdes industriais, foram pintadas de acordo com o tipo
de fluido que ird passar por ela. Como no projeto estd sendo utilizado dgua fria e ar

comprimido, entdo as cores previstas na norma sao verde e azul, respectivamente.

Figura 4.8: Visdo geral da Planta Piloto.
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Tabela 4.1: Itens da Planta Piloto - Figura[4.§]

1 Reservatério de liquido

2 Compressor

3 Bomba hidraulica

4 | Linhas de dgua (verde) e ar (azul)
5 Linha de surgéncia

6 CLP

7 Vélvulas de controle de fluxo

8 Transmissores de vazao

9 Supervisorio

10 Poco

4.3.1 Equipamentos do Laboratério

ACOS205

O ACOS205, acronimo de Aquisition and Control Oil System, da HI tecnologia é um
equipamento de aquisi¢ao de dados e controle utilizado em diversos métodos de elevacao
de petréleo. Na sua versdo completa para plunger lift o ACOS205 é formado por um
conjunto integrado com painel solar e bateria, antena, 3 transmissores de pressdo, vdlvula
solendide, painel de bateria e painel do controlador, onde se localiza o CLP. A simplici-
dade da Planta Piloto diante de pogos reais de plunger lift torna desnecesséria a utilizagao
desta versao do equipamento. O fato deste estd localizado na sala de controle elimina a
necessidade do uso antena (comunicacdo via cabo), além do conjunto painel solar mais
bateria ja que € alimentado diretamente da rede elétrica. A seguir serdo descritos cada ins-
trumento que compde o ACOS205 da Planta Piloto. Sua versao completa e “simplificada”

estdo representadas na Figura[4.9]

Vi
=

Figura 4.9: M6dulo de aquisi¢do de dados - ACOS205
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Controlador Légico Programavel (CLP)

Controlador 16gico programdvel é definido pelo International Eletrotechnical Com-
mission (IEC) como:

Sistema eletronico operando digitalmente para uso em um ambiente industrial, que
usa uma memoria programdvel para a armazenagem interna de instru¢oes orientadas
para o usudrio para implementar funcoes especificas, tais como logica, sequencial, tem-
porizacdo, contagem e aritmética, para controlar através de entradas e saidas digitais ou
analdgicas, vdrios tipos de mdquinas ou processos. O controlador programdvel e seus
periféricos associados sdo projetados para serem facilmente integrdveis em um sistema
de controle industrial e facilmente usados em todas as funcoes previstas.

No sistema desenvolvido, o controlador (Figura #.10) monitora o status do processo
em tempo real da planta através de seis sensores: trés de pressao, dois de vazao e um mag-
nético. Exceto este dltimo que converte uma variagao de fluxo mangético e gera um pulso
elétrico que € enviado para a entrada digital do CLP, os outros, convertem as grandezas
fisicas mensuradas em sinais elétricos proporcionais, os quais sao conectados as entradas
analdgicas do CLP. Através de suas saidas analdgicas o CLP envia sinais elétricos de
corrente para acionar equipamentos eletromecanicos, como as vdlvulas de controle com
atuador pneumatico, responsdveis pelo controle de fluxo de ar e 4gua. Apesar de as sai-
das digitais poderem ser configuradas para enviar trem de pulsos serial (modulado em
frequéncia), palavras digitais paralelas ou bits individuais, apenas esta tltima opcao esta
sendo utilizada. O CLP envia um sinal binario para controlar o estado da solendide uti-
lizada para abertura e fechamento da valvula eletropneumaética de controle do ciclo do
plunger lift. A utilizacdo das entradas e saidas analdgicas e digitais do CLP é mostrada
na tabela 4.2l

Tabela 4.2: Configuracdo dos sinais no CLP

Sinal do Sistema CLP Placa
Transmissor de Pressdao (PT) - PREV AIO - Entrada analégica PIM-300 - 1
Transmissor de Pressdo (PT) - PCAB All - Entrada analégica PIM-300 - 1

Transmissor de Pressao (PT) - PL Al2 - Entrada analdgica PIM-300 - 1
Transmissor de Vazio (FT) - AR AIO - Entrada anal6gica PIM-300 - 2
Transmissor de Vazao (FT) - AGUA All - Entrada analégica PIM-300 - 2
Sensor de Chegada do Pistao (XS) - SMAG DIO - Entrada digital ~ PIM-300 - 1
Ativacdo da Solenéide (XY) - SOL DOO - Saida Digital PIM-300 - 1

Valvula de Controle de Vazao (FY) - AR AOO - Saida analégica PIM-300 - 1
Vilvula de Controle de Vazio (FY) - AGUA  AOO - Saida analégica  PIM-300 - 2
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Figura 4.10: CLP - ZAP500 BX

A programacdo e configuragdo do CLP foi realizada através do programa fornecido
pelo préprio fabricante do CLP - HI Tecnologia. O SPDSW (Figura @.11)) ¢ um ambi-
ente que oferece todos os recursos necessarios para o desenvolvimento de aplicacdes que
irdo rodar nos CLPs, incluindo configuracdo dos equipamentos, edicdo dos programas
de aplicacdo, depurac@o e monitoramento on-line, além de integragdo com ambientes de

programacdo de Interfaces Homem-Méquina (ou IHM) da HI [Oliveira 2010].

Figura 4.11: Tela inicial do SPDSW Fonte: HI Tecnologia.

Além se ser utilizado para o desenvolvimentos das aplicacdes que irdo rodar no CLP,
o SPDSW foi titil na calibragdo das entradas e saidas analégicas do CLP (md6dulo ZEM-
400), através da ferramenta exposta na Figura[4.12] bem como na supervisio e ajuste dos

ganhos dos controladores PI utilizados, através da tela de supervisdo dos PIDs (Figura

B.13).
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Figura 4.12: Calibragdo das entradas Figura 4.13: Supervisao e ajuste dos con-
analdgicas. Fonte: HI Tecnologia. troladores.

Sensor de Pressao

Instrumento utilizado no monitoramento continuo das trés pressdes envolvidas no pro-
cesso de producio por plunger lift: pressao no espaco anular, na cabeca do pogo e na linha
de surgéncia. Os trés sensores (a 2 fios') encontram-se instalados na parte inferior do mo6-
dulo ACOS205, do qual também faz parte o CLP.14] Nesse modelo de sensor a pressao
¢ medida por meio de um transdutor piezoresistivo, que converte a forca exercida pelo
fluido sobre o diafragma em um sinal diretamente proporcional a sua intensidade e que €
entdo enviado a um circuito eletronico. Um sinal de corrente de 4-20 mA, proporcional

ao valor da pressao, € gerado pelo circuito e enviado para a entrada analégica do CLP.

Figura 4.14: Transmissores de pressao, localizados na base dos ACOS205.

ITransmissores a 2 fios utilizam os mesmos condutores que os alimentam para enviar o sinal ao painel
ou sistema de controle.
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Medidor de Vaziao Volumétrico
Medidor de Vazao tipo Magnético

Este sensor € responsédvel pela medi¢do da vazdo volumétrica de d4gua que entra no
fundo do pogo. Ele apresenta baixa perda de carga por ndo possuir partes mdveis ou
qualquer tipo de obstrucdo. Sua leitura ndo € afetada por mudangas na pressao, tempe-
ratura ou viscosidade, aumentando, portanto, a sua precisdo. O principio de operacdo do
medidor estd baseado na lei de Faraday que estabelece: quando um condutor se move
em um campo magnético, na dire¢do perpendicular ao campo, uma forga eletromotriz é
induzida perpendicularmente a dire¢do do movimento do condutor e a dire¢do do campo
magnético. O valor dessa forga eletromotriz € proporcional a velocidade do condutor e a
densidade do fluxo magnético. O equipamento eletronico associado ao medidor amplifica
e converte esta forca eletromotriz para um padrao de 4-20 mA ou sinal de frequéncia. Para
se utilizar o sinal de frequéncia enviado pelo sensor (Figura[4.15) de vazdo € necessario
configurar a entrada digital do CLP para esse tipo de leitura rapida. Porém, para fazer essa
configuracao é necessario abrir o CLP e posicionar alguns jumpers da placa de aquisi¢ao
de sinais. Portanto, por questido de praticidade, o sensor foi configurado para trabalhar
com o padrdo sinal de corrente de 4-20 mA, onde 4 mA refere-se a vazdo minima que o
sensor consegue detectar (0,03 m>/h) e 20 mA 2 vazdo mdxima (1,01 m3/h). Esse sinal de
corrente € enviado ao CLP, onde passa por dois filtros implementados em software para
remocao de ruidos. Em seguida, o CLP processa esse sinal filtrado e, através de algorit-
mos de controle, gera um sinal (resposta) de controle que € enviado, através de sinal de

corrente, para a valvula de controle de vazao.

Figura 4.15: Medidor de vazao tipo magnético, com transmissor de sinal
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Medidor de Vazao tipo Turbina

Utilizado para medir a vazdo de ar que entra no fundo do pogo, o medidor de vazao
tipo turbina (Figura4.16) é um medidor de vazdo volumétrico, cujo elemento sensivel a
vazdo é um rotor com um sistema de palhetas fixas, suspenso livremente sobre um eixo
horizontal no sentido do fluxo do fluido, o qual incide diretamente sobre as palhetas do
rotor. A velocidade deste rotor € proporcional a velocidade de deslocamento do fluido no
processo. Um sensor (pick up magnético) acoplado ao corpo do medidor e sem contato
com o fluido, tem seu campo magnético alterado a cada passagem de uma das pds do
rotor, gerando um pulso elétrico que é amplificado e processado na forma de pulsos. A
frequéncia ou a repeticao dos pulsos representa o valor de vazao instantanea e a totaliza-
cdo dos pulsos acumulados representa o volume total medido. Nesse caso, é necessario
configurar a entrada digital do CLP para que o sinal enviado pelo sensor seja processado.
No entanto, a utiliza¢do do indicador de vazao permite que essa etapa de configuracdo da
entrada digital do CLP seja evitada, pois como mencionado anteriormente, o indicador de
vazdo tem a habilidade de converter sinal na forma de trem de pulsos em sinal de corrente
de 4-20 mA. Da mesma forma que ocorreu com o medidor de vazao magnético, o sinal
enviado pelo medidor de turbina € filtrado e processado pelo CLP para gerar a acdo de
controle que serd enviada, via sinal de corrente, a vdlvula de controle para o controle de

fluxo de ar.

Figura 4.16: Medidor de vazao tipo turbina, com transmissor de sinal.
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Indicador de Vazao

Na medig¢ao de vazio de gases e liquidos, os computadores de vazao microprocessados
(Figura [4.17) recebem os sinais, ambos na forma de trem de pulsos, correspondetes aos
medidores de vazao (transmissor associado a turbina e ao magnético) instalados na linha.
Todos estes sinais sdo computados internamente e o totalizador apresenta o valor da vazao
instantanea compensada em volume (em m3/h), o valor do volume acumulado (m3). A
indicacao € feita através de seis digitos na totalizagc@o e quatro na vazao instantanea. Uma
outra fun¢do que cabe a este instrumento € converter o sinal de trem de pulsos recebido dos
medidores em sinais de corrente (4-20 mA) e transmitir estes sinais as entradas analégicas
do CLP. Com um teclado externo na sua parte frontal, é possivel através das teclas diretas

ou combinacido de teclas selecionar funcdes, faixas e modos de medigao.

Figura 4.17: Indicador/Totalizador de vazao.

Valvulas de Controle

O elemento final de controle mais comum em controle de processos industriais € a
valvula de controle, pois, de forma geral, a resposta do sistema de controle é traduzida ao
processo por meio dela, interferindo, portanto, na produtividade do processo. A vdlvula
de controle age como uma restri¢do varidvel na tubulagdo do processo [Ribeiro 1999].

Nas malhas de controle da Planta Piloto, as valvulas de controle regulam as vazdes de
dgua e ar que escoam através do conduto ligando a “formacdo” ao fundo do pogo. Para
isso, o sensor(es) de vazdo envia(m) o(s) sinal(is) de corrente de 4-20 mA referente a
medi¢do para o CLP, que o recebe e compara com o valor de set point pré-definido. Em

seguida, o CLP gera e envia um sinal analégico de saida, também 4-20 mA, para atuar na
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vélvula de controle.

Uma valvula de controle € composta basicamente por trés partes principais: corpo,
atuador e castelo. O corpo, também conhecido como carcacga, € a parte da valvula que €
ligada a tubulacdo e que contém orificio varidvel de passagem do fluido [Ribeiro 1999].
Por estar em contato direto com o fluido, o material interior do corpo deve ser adequado
as caracteristicas de abrasdo e corrosdo do fluido. O castelo conecta o corpo da védlvula
ao atuador e completa o fechamento do corpo. O atuador é o componente da véalvula que
recebe o sinal de controle e o converte em abertura modulada da valvula [Ribeiro 1999].
Como as valvulas do projeto utilizam atuador penumatico (a diafragma) e o sinal de con-
trole enviado pelo controlador € um sinal de corrente, se fez necessario integrar a valvula
um acessorio que converte o sinal de corrente de 4-20 mA em sinal de pressao de 3-15 psi.
Outra caracteristica importante das valvulas € que o movimento de abertura e fechamento
de ambas sdo de deslocamento linear. Portanto, o atuador pneumatico recebe o sinal
pneumédtico do conversor elétrico-penumético e o converte em uma forca que movimenta
a haste da valvula, que se desloca linearmente de forma a abrir ou fechar totalmente a
valvula ou manté-la em qualquer posi¢do de seu curso, proporcionalmente ao sinal de
comando.

A pressdo de alimentacdo das valvulas deve ser limpa, seca, livre de 6leos e gases
corrosivos [Fisher 2010]. Para isso, foi instalado a montante das valvulas um regulador
de filtro para filtrar e regular o ar de alimentacdo. O regulador estd ajustado para liberar
o ar comprimido a uma pressio de 4 bar (aproximadamente 58 psi), suficiente para ali-
mentacao das valvulas do sistema. Porém, essa pressdo ndo é submetida diretamente as
valvulas de controle sob o risco de danificd-las. Antes de chegar as vélvulas essa pressao
passa por um conector onde as vélvulas estdao ligadas em paralelo, reduzindo, portanto,
o valor de pressdo para um valor aceitdvel de alimenc¢do. A pressdo de alimentacdo deve
ser alta o suficiente para permitir a configuracao do regulador 5 psi acima do limite su-
perior da faixa de pressdo adequada [Fisher 2010]. Logo para as vélvulas em questdo
(Figuras .18 e [4.19) a pressdo de alimentagdo é de 20 psi, uma vez que elas trabalham
em uma faixa de 3 a 15 psi. Deve-se ainda tomar o cuidado de ndo exceder a pressao de

alimentacdo maxima permitida de 50 psi.

Valvulas Manuais

As vélvulas manuais (Figura 4.20) sdo valvulas de esfera de ago inoxidavel de 2”
(mesmo diametro da linha) e acionamento manual por alavanca, utilizadas para bloquear

as entradas de ar e 4gua na base do po¢o da Planta Piloto, fechando-o completamente.
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Figura 4.18: Vilvula de controle do Figura 4.19: Vdlvula de controle do
fluxo de 4gua fluxo de ar

Quando aberta, essas valvulas permitem passagem plena do fluido possibilitando minima

perda de carga.

Figura 4.20: Vdlvulas de fechamento do pogo

Filtro/Regulador de Ar

A fungdo de um filtro de ar comprimido (Figura|d.21)) € evitar que as impurezas, 6leos
contaminantes e a umidade presentes ao longo da tubulagdo de ar comprimido atinjam a
aplicagdo final, no caso as valvulas de controle. Esse filtro é constituido por uma carcaca
resistente a pressao do ar comprimido e por um elemento filtrante, que € responsdvel pela

filtragem do ar.
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O regulador empregado na Planta Piloto, que é do tipo ajustdvel, tem por finalidade
manter a pressdo de trabalho (secunddria) constante, independentemente da pressdo na
rede (primdria), ou seja, abaixa a pressdo mais elevada de distribuicdo para um valor

caracteristico de trabalho de 20 psi.

Figura 4.21: Filtro regulador de pressao

Bomba Hidraulica

O fluxo da dgua na unidade piloto é proporcionado por uma bomba de deslocamento
positivo do tipo helicoidal de um estagio e poténcia de 1 CV da marca GEREMIAS
(WEATHERFORD) - Figura operando com vazdes de até 0,8 m3/h e pressdo ma-
xima de descarga de 5 kgf/cm?. As bombas de deslocamento positivo sdo indicadas em
casos onde se faz necesaria uma vazio constante indepentende da variagdo da carga sobre
a bomba. A sua descarga € proporcional a velocidade do propulsor da bomba. Nas bom-
bas helicoidais, o elemento bésico é um rotor de aco, na forma de um helicoidal comum
e de seccdo circular, que gira dentro de um estator geralmente fabricado em elastomero
vulcanizado numa carcaga externa metalica e na forma de uma cavidade helicoidal dupla
e com o dobro do passo do rotor [Weatherford 2003]. Em razao da geometria do rotor e do
estator, sdo formadas cavidades vedadas entre o bocal de suc¢do e o de pressdo. A rotagdo
do rotor causa abertura e fechamento destas cavidades alternadamente numa progressao
ininterrupta ao longo do estator, fazendo com que o liquido seja deslocado continuamente
da succdo para a descarga da bomba [Weatherford 2003]. A vazdo deste tipo de bomba
estd diretamente relacionada com a rotacao do seu eixo, ou seja, 0 aumento ou diminui¢do

da vazao é provocado pelo aumento ou diminuicdo da rotagdo. O aumento do nimero de
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estdgios da bomba nao altera a vazdo da mesma, porém os limites da pressdo sofrem al-
teracdo com esse aumento. Portando, a vazao estd relacionada com a rotacao da bomba e

a pressao com o seu numero de estidgios [Weatherford 2003].

Figura 4.22: Bomba de inje¢@o de dgua no fundo do poco.

Compressor de Ar

O gas que adentra o pogo da Planta Piloto € oriundo de um compressor de ar rotativo
de parafuso (Figura[4.23), localizado na casa de maquinas. Com uma poténcia de 50 HP,
vazdo efetiva de 5240 1/min e uma pressdo maxima de trabalho de 12 bar, este equipa-
mento se enquadra perfeitamente nas necessidades do projeto. Porém, o compressor foi
pré-ajustado para trabalhar a uma pressao de 4 bar que € uma pressao suficiente e segura
para operacdo da Planta Piloto.

Embora esse modelo de compressor tenha sido escolhido por satisfazer as necessi-
dades do projeto, outro fator importante que levou a preferéncia por este equipamento foi
a seguranca que ele oferece. Durante o seu funcionamento, o compressor pode trabalhar
em trés etapas diferentes: carga plena, carga parcial ou alivio, dependendo de valores de
pressao de trabalho. A permuta entre essas trés fases de trabalho se da devido a utilizacao
de pressostatos” que sdo utilizados para evitar subpressio ou sobrepressio e, portanto,
evitar danos ao processo da Planta Piloto. O funcionamento do compressor entre as trés
etapas citadas, baseado no manual, € descrita a seguir.

Para o compressor trabalhando em carga plena, quando a pressdo sobe atingindo o
valor ajustado no pressostato P1, o mesmo desenergizard uma védlvula solendide VS1 que

fechard totalmente a védlvula de admissdo do ar, entrando em seguida na etapa de carga

ZPressostato é um instrumento de medigdo de pressdo utilizado como componente do sistema de pro-
tecdo de equipamento ou processos industriais.
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Figura 4.23: Compressor de inje¢do de ar no fundo do pocgo.

parcial. Nesta fase, com a vélvula de admissdo fechada, a aspiracdo de ar ainda continua
por pequenos orificios, denominados de by-pass. Com uma menor quantidade de ar sendo
aspirada, o compressor entrega para a rede de ar apenas 25 a 30% de sua capacidade total
de succ¢do. Essa reducdo no fluxo de ar aspirado leva a uma diminui¢io na poténcia do
motor necessdria para manter o sistema, e desta forma € possivel aumentar a pressao final
de trabalho nesta etapa. Caso o consumo seja maior que a producdo do compressor (20
a 30% do total), ocorrerd uma queda da pressdo no sistema, retornando o compressor a
etapa de trabalhdo em carga plena. Porém, caso o consumo de ar seja inferior a produgao
(20 a 30% do total), a press@o lentamente subird, quando entdo o compressor passara
a operar em regime de alivio. Ou seja, mesmo aspirando ar pelo by-pass a pressdo no
sistema poderd aumentar até uma valor ajustado no pressostato P2, onde desernegizara
uma valvula solenéide VS2 que por sua vez drenard o ar que mantinha a vélvula de alivio
fechada, permitindo a liberacdo do ar comprimido. Nesta fase ndo ocorre produgdo de
ar para rede. Se ocorrer consumo neste momento, a pressao no sistema podera diminuir,
fazendo com que a vdlvula solendide VS2 seja energizada pelo pressostato P2 e retor-
nando o compressor a carga parcial. Caso ocorra queda de pressdo motivada pelo au-
mento de consumo, a valvula solendide do by-pass VS1 sera energizada pelo pressostato
P1, retornando o compressor a carga plena.

Conforme apresentado na Figura[d.24]o compressor possui alguns mandmertos, dentre
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Figura 4.24: Painel frontal do compressor.

eles 0 mandmetro indicador da pressdo na rede. O termdmetro indicador de temperatura
de descarga deve ser constantemente observado, pois para esse compressor a temperatura
de trabalho estd numa faixa e 80° a 95°C. Caso esse valor ultrapasse os 1159, o com-
pressor serd desligado por agdo de um termostato’. Quanto ao procedimento de partida e
parada o compressor € simples, com um botao “liga” (verde) e outro “desliga” (vermelho).
Este ultimo quando acionado o compressor entrard em alivio e apds um determinado
periodo de tempo ocorrerd o desligamento do motor. Por seguranca, o compressor possui
um botdo de emergéncia, que quando acionado desligard imediatamente o equipamento.
Para religar o compressor, gira-se esse botdo, destravando-o, e em seguida aciona-se o
botdo “liga”. Como uma medida de seguranca para o compressor, foi instalado no mesmo
um relé de falta e sequéncia de fase que destina-se a protecdo de sistemas trifasicos contra

queda e invesdo de fase.

3Dispositivo destinado a manter constante a temperatura de um determinado sistema, através de regu-
lagdo automatica.
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4.4 Modos de Controle

As estratégias de controle que foram empregados na Planta Piloto sdo basicamente
duas daquelas que foram explanadas no capitulo 3: controle por tempo e controle por
pressdo. Um terceiro método, o controle manual, que ndo foi descrito no capitulo ante-
rior, pois ndo se trata de uma estratégia de controle propriamente dita. Neste método, o
operador tem a op¢do de comutar o estado da motor valve no instante que lhe convier.
Dessa forma, torna-se praticdvel para o operador a realizacdo dos possiveis cendrios que

descrevam o comportamento do plunger lift.

4.5 Sistema Supervisorio SCADA

Atualmente, os sistemas de automacao industrial utilizam tecnologias de computacdo
€ comunicagdo para automatizar a monitoracao e controle de processos industriais devido
a necessidade de centralizar as informagdes de maneira a que se tenha o méximo possivel
de informag¢des no menor tempo possivel.

O termo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) na automacao refere-se
a sistemas de supervisdo, controle e aquisicdo de dados, composto por um ou mais com-
putadores monitorando e controlando um processo, que pode ser industrial, infra-estrutura
ou facilidade. Ou seja, sdo sistemas de supervisdao de processos industriais que coletam
dados dos processos através de remotas industriais, pricipalmente CLPs, compilam e for-
matam esses dados e os apresentam ao operador de diversas formas, como por exemplo,
gréificos, animacoes, tabelas etc., de modo que o operador na sala de controle possa tomar
decisdes e intervir no controle. O objetivo principal dos sistemas SCADA ¢ propiciar
uma interface de alto nivel do operador com o processo, informando-o “em tempo real”
de todos os eventos de importancia da planta.

A utilizacdo de um software de supervisao e controle para 0 monitoramento e controle
de um processo, torna o processamento das varidveis de campo mais rdpido e eficiente.
Dessa forma, a ocorréncia de eventos imprevistos no processo pode ser rapidamente vi-
sualizada e altera¢des nos valores dos parametros de controles sao imediatamente provi-
denciadas pelo sistema supervisério no sentido de regularizar a situacdo. Ao operador,
resta somente o dever de acompanhar o processo de controle da planta, com o minimo de
interferéncia, exceto em casos onde realmente sejam necessarias tomadas de decisdo de
atribuicdo restrita ao operador.

Os sistemas SCADA evoluiram em paralelo com o crescimento e sofisticacdo dos

computadores [Zhang 2008]. A maioria dos sistemas SCADA estdo divididas nas seguintes
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topologias: sistemas SCADA monoliticos e sistemas SCADA distribuidos.

Os sistemas monoliticos, também conhecidos por sistemas standalone ou indepen-
dentes, se caracterizam por serem sistemas centralizados que desempenham todas as
fungdes de um sistema de supervisdo (sistemas autonomos), porém com praticamente
nenhuma conectividades com outros sistemas (Figura 4.25). Em contrapartida, os sis-
temas distribuidos, como o prérpio nome sugere, t€ém a capacidade de distribuir o proces-
samento em varios sistemas. As vdrias estacdes, cada uma com uma fun¢do especifica,

sdo ligadas por uma rede local (LAN - Local Area Network), por exemplo, e compartilham

informac@o entre si em tempo real 4.26]

L —

Figura 4.25: Arquitetura monolitica. Figura 4.26: Arquitetura distribuida.
Fonte: [Zhang 2008]. Fonte: [Zhang 2008].

Do ponto de vista industrial, a Planta Piloto desenvolvida é considerada uma sistema
cujo processo é simples. Essa simplicidade € refletida na estrutura de controle do pro-
cesso, de modo que, para tal, um tnico computador se comunica diretamente ao CLP
(ponto-a-ponto), através da interface serial. Diante desse cendrio, as caracteristicas da
topologia monolitica se adequaram perfeitamente e esta, portanto, foi a arquitetura em-
pregada. Ou seja, somente uma estagao (standalone) € responsavel por adquirir, processar
e apresentar os dados oriundos do CLP ao usudrio. A Figura [4.27] apresenta como estd
estruturada a comunicagao entre o processo e o sistema SCADA.

Segundo Daneels e Salter (1999), um sistema supervisério em um ambiente industrial
automatizado € formado basicamente por 4 elementos: processo fisico, software de super-
visdo, hardware de controle e rede de comunicacdo. Como a Planta Piloto foi concebida
para emular um pogo de petréleo através do método de elevacao artificial por plunger lift,

o processo fisico em questdo é, portanto, a produgdo de petréleo de um poco.
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Figura 4.27: Arquitetura da Planta Piloto.

A estacdo de supervisdo, também conhecida como IHM ou Interface Humano Méquina,
apresenta os dados do processo ao operador e, através dela, este monitora e controla o
processo. E composta pelo software de supervisio e microcomputador. O aplicativo de
supervisdo utilizado foi desenvolvido pela equipe do projeto na linguagem C++ no ambi-
ente de desenvolvimento C++ Builder, da CodeGear. Sua funcdo € acessar os dispositivos
a fim de obter acesso aos dados do processo. Como nao se trata de uma planta complexa,
a interface grafica com o usudrio.28] possui uma tnica tela onde € possivel visualizar os

seguinte componentes:

e Botoes: o supervisdrio € composto por quatro botdes, com as seguintes funcdes:

— AbrirMV: abre a valvula de ciclo independentemente da estratégia de controle
utilizada.

— Ler varidveis: ler os valores das varidveis armazenada na memoria do CLP.

— Salvar dados: habilita o processo de armazenagem das varidveis em arquivo.

— Sair: Fecha o supervisério.

e Controle: seleciona o tipo de estratégia de controle para os ciclos. Apods sele-
cionado, d4-se um “duplo clique” no respectivo campo de escrita, passando este
da cor verde para a cor vermelha, o que indica que o campo estd habilitado para
escrita. Assim o usudrio digita o valor desejado e em seguida tecla “enter”, fazendo
com que a informacdo seja enviada ao CLP e o campo volte a cor verde. Ainda no
componente controle existe um CheckBox com o nome “PID Automatico”. Esse

componente serd descrito em detalhes no item “PIDs” e “SP/Abertura”.

o After Flow: indica o tempo em segundos que a valvula de ciclo permanece aberta

apos a chegada do pistdo. O valor digitado no respectivo campo diz o tempo em
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que a vélvula permanece aberta. Caso o valor seja zero, o CLP interpreta que nio
haverd producio de gas. O procedimento para definir esse tempo € o mesmo expli-

cado para definir os valores dos pardmetros na sessdo Controle.

e PIDs: conjunto de campos utilizados para alterar os valores dos ganhos dos con-
troladores PIDs, utilizados no controle das valvulas de controle de fluxo de ar e
dgua. Quando o CheckBox com o nome ‘“PID Automatico”, localizado na sessao
Controle, estd marcado, esses campos passam a ficar habilitados. O procedimento

para modificacdo desses paradmetros € o mesmo descrito anteriormente.

e SP/Abertura: conjunto de campos utilizados para alterar os valores de aberura das
vélvulas de controle de fluxo de ar e d4gua. Quando o CheckBox com o nome “PID
Automético” se estiver desmarcado, esses campos ficam habilitados e, através do
procedimento de escrita, podem ser ajustados para valores que varia de 0 a 100%.
Entretanto, por questdo de seguranca, a vilvula que controla o fluxo de ar deve
possuir uma abertura maxima de 25%. Caso o usudrio digite um valor acima deste

limite, automaticamente esse valor serd ajustado para o limite.

e Graficos: apresentam o comportamento das pressdes e vazdes do processo ao longo
dos ciclos. O grafico superior refere-se as 3 pressdes envolvidas: pressio no reves-
timento na superficie (REV), pressao na cabe¢a do poco (CAB) e pressao na linha
de surgéncia (SURG). Por outro lado, o inferior indica as vazdes de ar (QAR) e
agua (QAG) injetadas na Planta Piloto.

e Animacao: visdo panoramica da Planta Piloto com seus respectivos componentes

e indicacdao numérica de suas varidveis.

O hardware de controle, composto basicamente por sensores, atuadores e contro-
ladores, € o responsdvel por controlar cada etapas do ciclo do plunger lift. O processo
de aquisi¢do de dados e controle se inicia na estacdo remota, aqui representado o pelo
Controlador Légico Programavel ZAP500-BX, da HI Tecnologia, com a leitura dos val-
ores atuais dos dispositivos sensores que a ele estdo associados. Esses valores, que podem
ser de natureza analdgia ou digital, serdo utilizados para realizar cdlculos ou a¢des de con-
trole, e atualizar saidas que, assim como as entradas, podem ser analdgicas ou digitais.
Por se tratar de uma unidade microprocessada, o CLP atua diretamente no controle do
processo, depois de devidamente programado, sem o auxilio de uma estagdo supervi-

sora. Como este CLP possui uma IHM (teclado + display) € possivel monitorar o com-
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Figura 4.28: Tela de supervisdo da Planta Piloto.

portamento das varidveis (pressdes, vazdes, abertura das valvulas, estado do sensor de
chegada do pistdo etc.) envolvidas no processo, bem como alterar valores de set-points
caso necessario.

A rede de comunicacdo € responsavel pelo trafego de informacdes e € utilizada pelo
software de supervisdo durante aquisi¢do dos dados do processo [Souza et al. 2006].
Como utiliza uma topologia monolitica, a comunicagdo € bidirecional (full-duplex), en-
tre o0 CLP e a estagdo de supervisdo. Levando em consideragdo os requisitos do sistema,
como volume de informagdes que trafegam durante a execucdo do processo e tempo de
resposta dos controladores, a distancia a cobrir (aproximadamente 1,5m) e a simplicidade
do sistema (apenas um CLP e uma estagdo de supervisdao), o meio de comunicacao mais
adequado € o serial RS-232-C.



Capitulo 5

Resultados obtidos e discussoes

Devido ao fato do poco da Planta Piloto possuir uma estrutura cujo comprimento é
bastante reduzido (aproximadamente 21,5 m), em relacdo aos pogos do campo, algumas
restricoes nas condi¢des de operacdo foram impostas. Essas restricoes se refletiram nos
valores limites que as vazdes injetadas poderiam assumir. Ou seja, os limites dessa faixa
ndo podem ser extrapolados sob a pena de ocorrer ciclos que nao condiz com a realidade
de um poco plunger lift ou situacOes indesejdveis para um pog¢o que produz por esse
método de elevacgao.

Os objetivos do presente capitulo sdo, em linhas gerais, apresentar os resultados das
experiéncias realizadas na Planta Piloto e comparé-los com resultados obtidos em simu-
lacdo. Seguidamente, serdo analisados os resultados obtidos com testes na Planta Piloto
utilizando as duas formas de controle de ciclo apresentadas no capitulo 3.

Finalizando a etapa de apresentacdo e discussao de resultados, serd feito um compara-
tivo entre o comportamento de duas das trés pressdes envolvidas no processo, obtidos via
simulacdo e experimentalmente na planta. O capitulo é concluido com a justificativa dos

resultados apresentados.

5.1 Procedimento para adequacao da medicao da vazao
de gas

Um ponto importante que deve levar-se em consideracdo durante a realizacdo dos
testes € a compressibilidade do gis que o compressor injeta no poco. Sua importincia
se deve ao fato de um volume ocupado por uma certa massa de gds sofrer variacio em
decorréncia de mudanca da temperatura e pressao as quais este volume estd submetido.
Essa variacdo no volume do gds afeta diretamente a sua massa que passa pelo medidor

de vazdo volumétrico, ou seja, a vazdo de gds que passa é a mesma, entretando o seu
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volume (massa), dependendo da temperatura e pressao, se altera. Portanto, a informacgao
fornecida pelo transmissor de vazdo (volume por unidade de tempo) € insuficiente para
determinar a massa de gas por unidade de tempo. Uma possivel solucdo é expressar o
volume de gas por unidade de tempo em condi¢des de referéncia. Uma tipica condi¢ao
de referéncia é a condicdo padrio, onde T*? = 293 K, P4 = latm e o Z*¢ (fator de
compressibilidade padrdao) depende do géds. A conversdo para as condi¢des de referéncia

¢ feita através da lei do gases equagdo (5.1)), de acordo com a equag@o [5.3]

m-R-T
PV=—— 5.1
M (5.1)
onde,
P: pressao
V: volume

m: massa molecuar
R: constante universal dos gases

PM: peso molecular

Considerando que o gis apresenta o0 mesmo fator de compressibilidade Z, tem-se:

Pstd . Vstd Tstd

= 5.2
e ——— 52
TSld-Pm~Vm
td
v = (5.3)

onde,

P4 pressdo nas condi¢des padrio (atm)
Vstd: vazio nas condi¢des padrio (m>/h)
P™: pressdo medida pelo sensor (atm)

V™: vazio medida pelo sensor (m3/h)

T5: temperatura nas condi¢cdes padrio (K)

T™: temperatura medida pelo sensor (K)

A auséncia de um sensor de temperatura na linha de gas enquadra a Planta Piloto do
descrito acima, impossibilitanto a adequacdo uma vez que nao se tem acesso a tempe-
ratura medida. Quanto a varidvel pressdo medida, apesar de ndo existir um sensor na
linha de gés, seria utilizada a pressdo no revestimento como uma aproximagao para essa

medicao. Até entdo os valores de vazdo de gas empregados nos testes sao os obtidos pelo
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o transmissor de vazao localizado na linha de gis. Portanto, por depender da pressdo e
temperatura do ar na linha, as leituras feita pelo transmissor dificilmente representam a

real quantidade de massa injetada no poco.

5.2 Controle por pressao no revestimento

Devido a problemas técnicos, s6 foi possivel obter dois ensaios utilizando a Planta
Piloto, o que acaba ndo apresentando a real capacidade que esta ferramenta didatica tem
a oferecer.

O resultado obtido para o teste de controle por pressdo esta reportado na Figura
onde estdo explicitadas as pressdes no revestimento na superficie (REV), na cabeca do
poco (CAB) e na linha de surgéncia (SURG). Os parametros para o controle deste teste
foram configurados conforme a tabela[5.1] Nota-se pelo grafico das vazdes (Figura [5.2))
que o fluxo de ar (QAR) € muito inconstante, porém observa-se uma semelhanga no com-
portamento da vazdo a cada ciclo. Essa grande variacdo deve-se ao fato do compressor
ndo possuir uma vazao constante, além de ndo se aplicar os filtros na entrada analdgica
do CLP. Ao contrério, o fluxo de 4gua (QAG) € praticamente constante e as variagdes que
ocorrem sdo insignificantes para o processo. Devido a problemas detectados no transmis-
sor de vazdo de dgua, foi necessdrio fixar, via programacgdo, o seu valor como sendo a
maxima fornecida pela bomba, que é de aproximadamente 20 m3/dia. Apesar das vari-
acdes no fluxo de ar, a RGL foi calculada, do inicio do periodo de aumento da pressao
ao comeco do periodo de producgdo de gés, para cada ciclo. O célculo considera o liquido
e o gas acumulado nesse intervalo de tempo, e encontra a razdo no instante do inicio do

periodo de producao de gas.

Tabela 5.1: Pardmetros do controle por pressao.

P,., maxima (PSI) 22

Tempo de pds-fluxo (seg) 15

Abertura valvula de ar (%) 2
Vazio de ar (m3/dia) 0-360

Abertura vdlvula de dgua (%) 100
Vazio de dgua (m>/dia) 19,047
RGL 10
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Figura 5.1: Comportamento das pressdes para uma pressao maxima no revestimento de
22 PSI e 15 segundos de pés-fluxo (controle por pressao).
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Figura 5.2: Comportamento das vazdes com 100% de abertura da valvula de dgua e 2%
da véalvula de ar.
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5.3 Controle por tempo

O teste realizado com o controle por tempo foi mais longo que o teste por pressao
(1500 s e 400 s respectivamente). Os parametros para o controle deste teste foram con-
figurados conforme a tabela [5.2 As consideragdes mencionadas no tépico de controle
por pressdo, mais precisamente no ultimo paragrafo, sdo vdlidas para este teste. A Figura
[5.3] apresenta o comportamento das pressdes no revestimento (REV), na cabega do pogo
(CAB) e na linha de surgéncia (SURG) para os tempos de 90 e 60 segundos para cada ci-
clo. Até aproximadamente 750 segundos transcorridos tem-se o comportamento do ciclo

para o tempo fixado em 90 segundos. Dai em diante, para o tempo de 60 segundos.

Tabela 5.2: Parametros do controle por tempo.

Tempo Fechado (seg) 90 e 60

Tempo de pds-fluxo (seg) 10
Abertura valvula de ar (%) 3
Vazio de ar (m?/dia) 0 - 700

Abertura véalvula de dgua (%) 100
Vazio de dgua (m>/dia) 19,047
RGL 22

Apesar do intervalo dos ensaios de controle por pressdo e controle por tempo pos-
suirem duracdo diferentes, percebe-se uma considerdvel diferenga no comportamento dos
grificos da vazao de gas (QAR), ou seja, além de valores mais elevados, tem-se menos
ocorréncia de vazdo nula! (Figura . Isso se deve ao fato de a abertura da valvula estar

1% a mais no teste por tempo.

5.4 Discussoes

Foram feitas algumas imagens na tentativa de mostrar fases do ciclo do plunger lift
(aumento da pressdo, subida e descida do pistdo, passagem de liquido pelo pistdo, pds-
fluxo). A Figura [5.5] exibe o acimulo de liquido no fundo do poco durante o a etapa
de aumento da pressao, no momento em que a motor valve € fechada. Percebe-se que
praticamente todo o liquido produzido é passado para a coluna de produ¢do. Porém algum
liquido comecga a migrar para o revestimento. Isso se deve as constantes modificagdes

de RGL em func¢do das variagdes da vazdo de ar. O momento em que o pistdo ja se

'Embora o sensor apresente um valor zero de vazdo, o ar continua sendo injetado no fundo do poco,
exceto quando o teste € encerrado. Esse valor nulo de vazdo se deve muitas vezes ao limite de vazdo
minimo do sensor ndo ter sido alcancado
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Figura 5.3: Comportamento das pressdes para um tempo de controle de ciclo de 90 e 60
segundos e 10 segundos de pés-fluxo (controle por tempo).

encontra no fundo do poco, com liquido acumulado no espaco anular, é retratado na
Figura 5.6l Além das insconstancias nos valores de RGL, o pistdo é outro fator que
dificulta o deslocamento de liquido para a coluna de producao.

Durante a etapa de pdés-fluxo o liquido injetado no poco desloca-se por completo para
o interior da coluna de producdo, de forma que nenhum liquido apareca no revestimento
(Figura [5.7). Ainda nesta etapa (apds a golfada ter sido produzida) e a depender das
vazdes de gés utilizadas, observaram-se que o liquido produzido poderia ser deslocado
pelo ar até a superficie, sendo produzido a semelhanca de um poco surgente. Isso ocorre
pois, na elevacdo natural a pressao no reservatorio € a tnica responsavel pela elevacao
dos fluidos do fundo do pogo até a superficie, ou seja a diferenca entre a pressao do
reservatorio e a contrapressio exercida sobre ele € suficiente para elevar o liquido as
facilidades de produgao.

A abertura da linha de produgdo provoca uma queda na pressao do anular e uma re-
ducgdo brusca na pressdo da coluna de producgdo, que fica praticamente igual a pressao
atmosférica (pressdo no “separador”). Quando a coluna de liquido alcanca a superficie,
a pressdo no anular decresce, e a pressdo na cabeca aumenta rapidamente. No momento

em que o pisdo atinge a superficie, as pressdes no anular e na coluna de producdo de-
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Figura 5.4: Comportamento das vazdes com 100% de abertura da valvula de dgua e 3%
da vélvula de ar.

crescem até a golfada ser toda produzida e durante o periodo de producio de gas (pds-
fluxo) periodo no qual ndo hd mais a resisténcia do liquido no escoamento. Quando a
vdlvula de controle de ciclo é fechada, a pressdo na coluna de produgdo e no revestimento
aumentam continuamente até a reabertura da linha de produc¢ao, iniciando um novo ciclo.
Foi observado que no momento no qual a valvula de ciclo foi fechada, houve um cresci-
mento continuo das pressdes no anular e na coluna de producdo. Entretando, se tratando
de um poco real, com dimensdes muito superiores a do pogo da Planta Piloto, o compor-
tamento dessas pressoes diferem do que foi apresentado. Baruzzi (1994) mostra que com
o fechamento da linha de producao, ocorre um aumento brusco da pressao na coluna de
producdo, correspondendo a uma queda de pressdo no revestimento. Segundo ele, esse
comportamento se dd em decorréncia da passagem instantanea do gés do espaco anular
para a coluna de producao, como forma de igualar as pressdes na extremidade inferior da
coluna e no espacgo anular. Somente depois dessa adequacao nas pressdes € que elas pas-
sariam a crescer continuamente. Devido ao seu tamanho reduzido a coluna de producgdo
do pogo ndo sente essa “falta” de pressao (pressdes praticamente iguais), o que explica o
comportamento apresentado.

A descida do pistao até o fundo do poco pode ocorrer de forma bastante lenta, prin-
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Figura 5.5: Etapa de aumento da pressao durante a queda do pistdo.

cipalmente se o liquido estiver sendo carregado no interior da coluna de producio na
etapa de pos-fluxo. Observou-se que este fendmeno € mais significativo na redugdo da
velocidade de queda que os efeitos do atrito do pistdo com a coluna, devido ao arrasto.
Qualquer objeto que se movimenta num fluido sofre um arrasto, for¢a na dire¢dao do es-
coamento composta pelas forcas de pressdo e cisalhamento que atuam na superficie do
objeto.

Até o poco ser fechado, a vazdo mdssica da entrada do poco passar por completo para
a saida deste. Porém quando a vélvula de controle de ciclo é fechada, essa vazio deixa
de ser produzida, e o pistdo comeca a sua queda. Mas (de acordo com a curva da queda
da vazao madssica) esse fechamento da valvula ndo foi “sentido” pelo fundo do pogo, que
ainda continua sofrendo injecdo de gas, e esse gds com uma certa pressao empurra o pistao
para cima, de maneira a reduzir a velocidade de descida. Aos poucos o fundo do pogo vai
sentido esse fechamento da vélvula de ciclo até, praticamente, cessar a inje¢do de gés e o

pistdo cair até a mola amortecedora.
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Figura 5.6: Etapa de aumento da pressao Figura 5.7: Etapa de pés-fluxo: todo o
com pistao no fundo do pogo e acimulo liquido se desloca para a coluna de pro-
de liquido no anular. ducdo.

5.5 Resultados de simulacao

O simulador utilizado é uma implementa¢do do modelo matematico desenvolvido por
Baruzzi (1994). Esse simulador considera a produgdo em regime permanente, € possui
implementado um controle de velocidade de subida do pistdo. Esse controle é baseado na
velocidade de subida do ciclo anterior, ou seja, se o pistdo subiu rdpido, entdo no préximo
ciclo a védlvula de controle abrird em um tempo mais curto do que o considerado para o
ciclo anterior. Entretanto, se o pistdo subiu lento, no ciclo seguinte, o tempo que a valvula
se manterd fechada serd superior ao do ciclo passado. A Figura[5.8apresenta o resultado
gerado para o simulador, cujos pardmetros foram ajustados com valores caracteristicos da
planta e estdo descritos na tabela[5.3] Observa-se na tabela que foi necessdrio colocar um
valor diferente de zero para a pressdo no separador (Pyp), apesar da planta ndo possuir

um separador.
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Figura 5.8: Resultado do simulador ajustado com parametros da Planta Piloto.

Tabela 5.3: Parametros do simulador ajustados conforme caracteristicas da Planta Piloto.

75

Densidade relativa do ar (SGgas) 1.000
Comprimento da coluna (Lcauda) 22 m
Rugosidade absoluta da tubulagao (E) 0.132 mm
Diametro interno do tubing (DItbg) 1.995 pol
Diametro externo do tubing (DOtbg) 2.385 pol
Diametro interno do revestimento (DIcsg) 4.92 pol
Massa do pistdao (Mplg) 6.46 Kg
Velocidade de queda no liquido (Vgpl) 110 pé/min
Velocidade de queda no gds (Vqpg) 1500 pé/min
Eficiencia de vedacdo do pistdo ao gas (EfVed) 95 %
Pressdo estatica do “reservatério” (Pest) 5.0 kgf/cm2
Vazio de teste do “reservatério” (Qteste) 5.0 m3/d
Pressdo de teste do “reservatorio” (Pteste) 0.0 kgf/cm2
Comprimento inicial da golfada (Lslg) 2.1m
Pressao inicial médxima no topo do revestimento (PcsgT) 17 psig
Duracao do pés-fluxo (Afterflow) 10 seg
Tempo de fechamento (Offtime) 60 seg
Tempo limite para ndo chegada do pistdo a superficie (Ontime) 30 seg
Pressao de separacao (Psep) 5 psig
Diametro de passagem na vélvula de ciclo (Dab) 0.750 pol
Razio gis-liquido no poco (RGL)? 50 m3std/m>
Percentual de 4gua no liquido (BSW) 100%
Densidade relativa da dgua (SGagua) 1.00
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Fazendo uma andlise da desenvoltura dos graficos, é possivel verificar que, com a
abertura da linha de produc¢do a pressdo no anular diminue enquanto que a pressao na
coluna de producdo cai abruptamente até um valor praticamente igual ao da pressdo no
separador (aproximadamente 5 psi). Decorrido um curto periodo de tempo, a pressdao
na coluna de producao sobe instantaneamente devido a chegada da golfada a superficie.
Esse aumento repentino se deve as perdas do escoamento de liquido na linha de producao.
Considerando do momento de abertura da linha de producao, a pressdo no revestimento
continua reduzindo, refletindo a passagem de ar para a coluna de producao.

Quando o pistdo chega a superficie (dando inicio a etapada de pds-fluxo), a pressao
no anular e na coluna de producao reduzem continuamente até que a golfada chegue ao
separador. Logo apds o inicio da producdo no separador, ainda na etapa de producdo
de gés, ocorre uma queda acentuada da pressdo na coluna de produgdo, enquanto que
a pressao no revestimento continua reduzindo até ficar praticamente constante. Com o
fechamento da valvula de ciclo as pressdes no revestimento e na coluna de producao
comegam a crescer continuamente, até o inicio de um novo ciclo, com a reabertura da

valvula.

5.5.1 Comparaciao com resultados da planta

A comparagdo dos resultados obtidos com testes na planta e com o simulacdo foi
satisfatoria, mostrando uma semelhanca considerdvel no comportamento das pressdes no
anular e na coluna de producao.

No momento de abertura da linha de produgdo, o poco e o modelo apresentam prati-
camente os mesmos valores na despressurizacdo do revestimento (aproximadamente 12
psi), exceto para o teste de controle por tempo, considerando os ciclos que ocorrem a
partir do instante 750 s, pois estes apresentam comportamento inesperado. Considerando
a despressurizag¢do na coluna de produgdo, nota-se que ela foi mais intensa no pogo da
planta do que na simulagdo, aproximadamente 13 psi e 4,5 psi, respectivamente. Um dos
fatores que contribuiram para esse comportamento se deve ao fato do simulador conside-
rar a existéncia de um separador com pressdo de 5 psi, ao contrério da planta, em que o
separador se encontra a pressao atmosférica. No momento da subida e chegada do pistdao
a superficie, nota-se que o crescimento da pressdo na coluna se manifesta de forma bem
mais intensa em relagdo ao mesmo crescimento apresentado pelo po¢o. Como o Baruzzi
(1994) menciona seu texto, uma possivel explicagc@o para esse acontecimento seria devido
o modelo ndo considerar a resisténcia ao escoamento.

Com o fechamento da vélvula de ciclo, tanto o po¢o quanto o simulador demonstram



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES 77

resultados similares para as pressdes no revestimento e na coluna de produgdo, princi-
palmente no que diz respeito ao comportamento. Em termos quantitativos, as pressoes
no revestimento apresentam praticamente a mesma faixa de crescimento (pressurizacao):
aproximadamente de 10 a 22 psi para o pogo e de 5,5 a 17,5 psi para a simulagdo. En-
tretanto, a pressao na coluna de producdo nao apresentou tanta precisdo, sendo de aproxi-

madamente 0,8 a 9,8 psi para a simulacdo e de 1 a 15,5 psi para o pogo.



Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho descreve o projeto e funcionamento da planta emuladora de pocos de
petréleo operando com o método de elevacdo plunger lift. A possibilidade de se gerar
diversas condi¢Oes de producio, isto €, diferentes valores de RGL contribuiu na realiza-
cao de diversos ensaios. A andlise dos resultados desses ensaios mostraram que o sistema
¢ capaz de gerar dados que condizem com o comportamento de pogos de petréleo pro-
duzindo com esse método.

A utilizagdo do trecho de 4m em acrilico transparente no poco da planta piloto possi-
bilitou a visualizacdo do comportamento de dois fendmenos importantes do plunger lift:
subida do pistdo e descida dele até o fundo do poco, e separagdo do géis no fundo do
poco. Deste modo, pode-se analisar, para as diversas experiéncias realizadas, os valores
das RGLs que permitiam o armazenamento ou nao de liquido no revestimento durante a
etapa de aumento da pressdo. Dentre elas estd a RGL minima necessdria para que ocorra
o armazenamento de apenas gds no espaco anular, sugerida por [Baruzzi 1994]. Esse é
um dos fatores necessdrios para que se obtenha a condi¢do ideal de funcionamento do
plunger lift.

Foram apresentadas e aplicadas na planta piloto as seguintes técnicas, normalmente

utilizadas para controle de pogos operando com plunger lift:

e Controle por Temporizacio;

e Controle pela Pressdo no Revestimento;

Foi desenvolvido um ambiente supervisdrio, através do qual € possivel adquirir e mo-
nitorar os sinais do sistema, ajustar o controle das vazdes dos fluidos e escolher a técnica
de controle do ciclo, em tempo de execug¢do. O supervisorio ainda permite salvar em
arquivo os dados das varidveis envolvidas no processo, possibilitando estudos off-line do
comportamento do método.

Artigo aceito para publicagdao no 21°Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica.
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Embora seja um projeto que proporcione uma gama de diferentes condi¢cdes opera-
cionais, a planta piloto possui algumas limitacdes que, dependendo do andamento do

projeto, podem ser superadas. Sdo elas:

e Em virtude da elevada vazdo de ar fornecida pelo compressor, a vdlvula que con-
trola o fluxo desse fluido deve atuar com pequenos valores da sua capacidade de
abertura. Ou seja, valores de abertura entre 1% e 5% ja fornecem vazdes que garan-
tem elevados valores de RGL, mesmo utilizando a vazdo médxima alcangada pela
bomba d’agua.

e Foi constatado, durante a fase de testes, que a vazao méaxima fornecida pela bomba
(19,2 m>/dia) se encontrava aquém daquela esperada para o propésito da planta
piloto. Isso se refletiu na quantidade e qualidade de valores de RGL que puderam
ser testadas.

e Apesar de o compressor fornecer ao poco uma vazao de ar muito além do necessario
- apesar de ndo constante - para a realizacdo dos ensaios, alguns valores de vazio
referentes as aberturas de 1% e 2%, que sdo considerados valores adequados, nao
chegam a ser detectados pelo sensor de vazdo, o que caracteriza um sobredimen-
siomento deste sensor.

e Embora a planta propicie a realizacdo de diferentes condi¢cdes de producgio, os re-

sultados gerados se limitam a utiliza¢do de um tnico modelo de pistao.

No transcorrer do trabalho foram encontrados diferentes problemas técnicos na estru-
tura da planta, os quais serdo citados a seguir juntamente com suas solucdes (algumas
temporérias):

e Queima do sensor de vazao de 4gua tipo magnético - influéncia direta no célculo da

RGL.

— Solugdo: Conhecendo a vazdao médxima da bomba (valor fornecido pelo fa-
bricante e observado em outras experiéncias na planta, quando o sensor fun-

cionava), foi fixado, via programagao, o valor de vazao como sendo a maxima.
e Queima de duas entradas analdgicas da placa de aquisi¢ao de dados (PIM-300).

— Solugdo: Apesar de limitadas a quantidade de entradas analdgicas, ainda restavam
2 dessas entradas, suprindo a necessidade.

e Queima de um dos totalizadores/indicadores de vazao.

— Solugdo: Reconfiguracdo do sensor de vazdo para enviar sinal de corrente
ao invés de pulsos, como estava previamente configurado, possibilidando sua

ligacdo direta com o CLP.
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e Lubrificador sem segurador do pistdo.

— Solugdo: Apesar de ainda nao ter sido necessdria até o momento, uma possivel
solugdo seria a instalacdo de uma vélvula agulha, tornando possivel a troca de

pistdo, quando necessdrio.
e Queima do sensor magnético de chegada do pistao.

— Solugdo: Utilizagdo de um temporizador, implemetado no ladder, que inicia
a contagem no momento da abertura da valvula motora e € incrementado até
um tempo pré-definido, maior que o tempo maximo que o pistdo levaria para
alcancar a superficie. Portanto, quando o sensor falha, esse contador é o res-

ponsdvel pelo fechamento da valvula.
Sao recomendacdes para trabalhos futuros:

e Realizar testes na planta piloto com diferentes tipos de pistdes;
e Implementar no CLP o controle do ciclo pelo fator de carga (em desenvolvimento);
e Pesquisar e aplicar métodos para calcular a velocidade de queda do pistao (suges-

toes):

— Processamento de imagem (em desenvolvimento);
— Sensor magnético;

— Sensor infravermelho.

e Adequacao do sensor de vazdo de gas (ler menores valores);
e Adequacdo da bomba d’4gua para uma de maior vazio;
e Implantacdo do sensor de temperatura - trabalhar nas condi¢des padrao (std);

e Utilizacdo de potes de selagem para os sensores de pressao.
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Apéndice A

Manual de funcionamento da planta

. Checar se todas as valvulas manuais (duas do fundo do po¢o e uma da comutacao

da linha entre o poco e o vaso separador) estio abertas.

2. Checar se as valvulas de controle de fluxo estdo fechadas.

. Ligar o CLP.

4. Se o CLP néo estiver com o cddigo ladder em sua memoria, entdo liga-se o com-

10.

putador, executa o aplicativo SPDSW (ambiente de programacao do CLP) e, através

deste, abri-se o codigo ladder em questdo e o carrega no CLP.

. Ligar a bomba de dgua e checar se 0 mandmetro presente na linha de recirculacao

da 4gua ndo ultrapassa os 5 bar.

. Abrir a tampa de visita/manutencdo do compressor e chegar, visualmente, se existe

vazamento de 6leo, pecas folgadas, fios desconectados, nivel de 6leo na altura do
visor de nivel, deflexdo médxima aceitdvel de 1 cm da correia ou algum indicio que

possa trazer problemas quando for iniciado o funcionamento do equipamento.

. Colocar o compressor em funcionamento e checar os itens abaixo

a Temperatura de trabalho entre 80°C e 95°C (acima de 115°C o compressor desliga
por intermédio de um termostato).
b Restri¢cdo do filtro de 6leo de até 1,8 barg (27 psig). Acima disso deve ser substi-

tuido.

. Abrir, lentamente, a vdlvula de alimentacdo do sistema, presente na linha de saida

do compressor, dentro da sala.

. Abrir, lentamente, a valvula manual, a montante da vélvula reguladora de pressao

para a alimentacdo das valvulas de controle e observar se 0 mandmetro desse ins-
trumento estd marcando 4 bar.
Executar o supervisério da planta, que se encontra no mesmo computador onde

ocorre a programacio do CLP, e realizar as seguintes configuragdes:
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a Quanto as estratégias de controle do ciclo de produgio:
i Se por tempo.
il Se por pressao.
iii Se por fator de carga.

b Quanto a abertura das valvulas de controle de fluxo dos fluidos (ar e d4gua):

i Se utilizando controladores PIDs - vazio constante.
e ajuste dos ganhos dos PIDs

ii Se utilizando valores fixos de abertura (0% - 100%) - vazdo varidvel !.
¢ Quanto ao pés-fluxo (afterflow):

i Se ndo, manter o valor do referido campo em zero.
ii Se sim, colocar um valor diferente de zero no campo especificado, indicanto

o tempo deste estagio.

'O compressor ndo fornece uma vazio de ar constante.



Apéndice B

Layouts, isométrico e fluxograma de

engenharia

Préxima
pagina



z

A

APENDICE B. LAYOUTS, ISOMETRICO E FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA 89

Reservatorio
de Liquido

|7

Compressor

M
Indicadores CLP
de vazéo

Valvulas de
controle

O

D Sensores de
vazéo

DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

NOTAS GERAIS

I
oo o [ G010 Cibvia/Kalyson| G
—— [Tom [re owor.

,,,,,,,,,,,,,, [ v

FUNPEC — UFRN

POGO ESCOLA

POCO ESCOLA - UFRN
LAYOUT DAS INSTALACOES




APENDICE B. LAYOUTS, ISOMETRICO E FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA 90

I I 11
| I 1]
: d :

H T
¥ (2]
H g s m
HYemn
3 i>
H H
z
. i .
LELRS 11 g
<0 H E
o=} -n m
cQ
€8 | » 2 l z 2
o z F 5
om «Q T S 8
>0 o m >
no 2] w
o m T 11
S [ | z 8
5> |28 |l 2l |2
N 2 S HH > 9
z > z % o
= Z |§ g[8 By
Oon |8 m
o2 (= 3 =z
mZ - o
%2}
A &
c2Z 8
§ H
gl |
| r
o ;.
t




z

A

DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

NOTAS GERAIS

ENTRADA DE AGUA TRATADA

AR DE INSRUMENTOS

VENT

nrsic Fadars o i Grance cors

POGO ESCOLA

POGO ESCOLA — UFRN

REPRESENTAGAQ ISOMETRICA DAS TUBULAGOES

T

ava [ oo [

cLovis

[ ™=

“ 1

o
JAN/2010

[
MEDIDAS EM MILMETROS

.
0

APENDICE B. LAYOUTS, ISOMETRICO E FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA 91
<

594x420mm




z

A

APENDICE B. LAYOUTS, ISOMETRICO E FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA 92

VEM DA

<A fid

DESLOCAMENTO POSITIVG, wAA

fidd

VEM DA
LINHA DE SURGENCIA

BOMEA
DESLOCAMENTO POSITIVO

®

DOCUMENTOS DE REFERENCIAS

NOTAS GERAIS

[0 ENTRADA DE AGUA TRATADA
[0g) AR DE INSRUMENTOS

[© vent

I I I

['va1 PaRA A ENTRADA

“®

1 DA LNHA DE LiQuio

O Sesio cmonar

I
| 04.01.10] Clovis/Kelyson] Ciovis

= 1 o [om v

[weron

ESAI UFRN

[Enpresa de Servicos e Assessoria snﬁ?n#

iriversidade Federal do Rlo Grande do Nortel

CUENTE 00 USUANO

FUNPEC — UFRN

POGO ESCOLA

POGO ESCOLA — UFRN
FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA

™oL ELYSON ™ keLyson [ clovs [ clows
T e ™«

o VoS .
JAN/2010 0
594x420mm




Apéndice C

Descricao dos equipamentos

As especificacdes dos equipamentos da Planta Piloto podem ser vistas a seguir:

e Vilvula de esfera tripartida passagem plena 1000 WOG MGA 2”: Vilvula de blo-
queio de fluxo classe 300 indicada para utilizacdo em diversos tipos de fluido em

ampla faixa de temperatura e pressao, conforme norma ASME B16.34.

Tabela C.1: Vdlvula de esfera tripartida plena 1000 WOG MGA 2.

Caracteristicas Técnicas Valvula de Esfera
Pressdao Nominal 300 PSI
Coeficiente de Fluxo 278
Rotacido 90°
Alavanca Aco cromado revestido com PVC azul
Rosca NPT

e Vilvula esfera monobloco BSP 2”: Vilvula classe 300 (Figura #.20), corpo em
latdo niquelado, esfera e haste em latdo niquelado, passagem plena, vedacao em
PTFE e rosca BSP.2”. Indicada para utilizacdo em diversos tipos de fluido em

ampla faixa de temperatura e pressao, conforme norma ASTM B-124.

Tabela C.2: Valvula de esfera Monobloco.
Caracteristicas Técnicas Valvula de Esfera

Pressao Nominal 435 PSI
Rotacgao 90°
Alavanca Latao niquelado

Rosca BSP

e Pistdo T-PAD (single PAD): O pistdao T-pad € construido com tratamento térmico de
ligas de aco AISI 4140 para uma maior durabilidade, fabricado com o padrao API

fishneck, o que facilita a “pesca” do mesmo, quando necessario.
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Tabela C.3: Pistdo.

Caracteristicas Técnicas Pistdo
Diametro externo do tubing 2-3/8”
Diametro externo do pistio 47,4 x 51,6 mm

Diametro externo do fishneck 1-3/8”

e Vilvula de controle FISHER: As valvulas EZ (Figura {.19) e [4.18) sdo de estilo
de globo, com liga¢cdes finais integral, guias de poste e internos de troca rapida.
Estas vélvulas sao utilizadas em aplica¢des de processamento quimico ou de hidro-
carbonetos ou em aplicacdes que requerem um controle de liquidos ndo lubrifi-
cantes, viscosos ou outros liquidos dificeis de manusear. Utiliza um posicionador

de valvula eletropneumatico

Tabela C.4: Valvula de controle FISHER.

Caracteristicas Técnicas Vilvula de Esfera
Pressdao Nominal 435 PSI
Conexao de Extremidades/Acoplamento Flange 1”
Caracteristica de Fluxo Porcentagem igual; abertura répida; linear
Classe de Pressao 250 de acordo com a ASME B 16.4
Peso 11Kg
G\ 4,91 (ar) e 1,07 (4gua)

o Transmissores de pressdo: Sob pressdo um cristal piezoelétrico gera um campo
elétrico, que cria um potencial elétrico entre dois eletrodos, que pode ser medido
com um circuito. Feito com ago inoxidavel (aco Inoxidavel AISI 304), e € a prova
de explosao (A2X) - Figura@4.14

Tabela C.5: Transmissor de pressao.

Caracteristicas Técnicas ~ Transmissor de pressdo Modelo A2 da Willy Ashcroft

Precisao 0,50% sob temperaturas entre -20 até 85°C (B)
Conexao 1/2” NPT M
Sinal de Saida 4-20 mA
Escala 0 a 1000 psig
Alimentagdo 1-5 Vdc (5§ mA)
Temperatura de Opereracao -40° a 125° C
Vida Util 10 milhdes de operagdes

e Bomba Helicoidal Weatherford: Carcaca intermedidria que permite a substitui¢cao

do rotor sem desmontar a tubulag@o de entrada, bomba autoescorvante, alta resistén-
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cia a abrasdo e corrosdo, niveis minimos de ruido, capacidade para bombear fluidos

de varias viscosidades a temperaturas elevadas, etc - Figura[4.22]

Tabela C.6: Bomba Helicoidal - deslocamento positivo

Caracteristicas Técnicas Bomba Helicoidal Série WHT (Modelo 32/F)

RPM Nominal 251
Pressdo Maxima 6 kgf/cm?
Vol/ciclo 0,262 dm?
Conexao de Descarga 11727
Motor Eberle 1,5cv trifasico

e Compressor Schulz: Unidade compressora a parafuso lubrificado, motor elétrico
trifdsico blindado, resfriador posterior, transmissdo por corréia, painel analdgico
com instrumentos de facil leitura e resfriamento a ar projetado para operar em am-
bientes com temperaturas até 45°C - Figura4.23]

Tabela C.7: Compressor a parafuso.

Caracteristicas Técnicas SCHULZ Modelo SRP 2050

Pressdo Médxima 12 bar
Peso 790 Kg
Ruido 80dB(A)
Conexao de Descarga 11/2”
Poténcia 50 Hp
Vazio Efetiva 5240 1/m

e Transmissor de vazdo turbina: E um instrumento de medigdo de vazio volumétrico.
O elemento sensivel a vazao é um rotor que gira a uma velocidade proporcional a
velocidade do fluido. As palhetas do rotor geram pulsos elétricos e cada pulso re-
presenta o volume discreto do fluido, porntanto, a frequéncia ou a repeticao dos
pulsos representa o valor de vazdo instantinea e a totalizagdo dos pulsos acumula-
dos representa o volume total medido - Figura[4.16

e Transmissor de vazdo eletromagnético: Medidor cujo principio de funcionamento
¢ baseado na lei da inducdo de Faraday, possui um alto grau de desempenho em
func¢do das seguintes caracteristicas: Os equipamentos ndo possuem pecas moveis,
eliminando problemas de desgaste ou travamento dos internos, ndo oferece obs-
trucdo a passagem do fluxo e virtualmente nao apresenta perda de carga e possui
modulos eletronicos remotos que operam como conversores/computadores de vazao

e fornecem aos usudrios as func¢des de indicacdo instantanea da vazao, totalizacdo,

alarmes, etc - Figura . 15]
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Tabela C.8: Transmissor turbina.

Caracteristicas Técnicas ~ Medidor de Vazao tipo Turbina Incontrol Modelo VTG050

Linearidade Melhor do que +/- 1,0% FE
Repetitividade +/- 0,1%
Sinal de Saida pulso ou 4-20 mA
Faixa de Medi¢do 17,0 2 339,8 m’/h
Conexao ao Processo flangeada
Temperatura de Opereragao -30? a 180° C

Tabela C.9: Transmissor magnético

Caracteristicas Técnicas  Medidor de Vazao Eletromagnético Incontrol Modelo VM006

Exatidao +/-0,25% E.E.
Sinal de Saida pulso ou 4-20 mA
Faixa de Medicdo 0,03 - 1,01 m*/h
Condutividade do Liquido 5 uS/cm, minima
Conexao ao Processo 5 flangeada

e Indicador Totalizador de Vazdo: Indicadores de vazao (Figura4.17), com opgoes
de transmissdo e comunicagao serial, ¢ um computador de vazao universal micro-

processado e com uma programacao simples e amigavel.

Tabela C.10: Indicador/totalizador de vazio.

Caracteristicas Técnicas Indicador Totalizador de Vazao Incontrol Modelo MEV-1000

Fungdes Indicador de vazao instantanea/Totalizador
Programacao Via teclado frontal
Sinais de Entrada Pick-up magnético, pulsos em onda quadrada e 4-20 mA;
Exatidao < 0,1 % do valor lido
Alim. por Transmissor 24 Vcc para alimentagdo de transmissores a dois ou quatro fios
Temperatura Operacio -30°Cas0°C

e Filtro de ar e regulador de pressdo: Alta eficiéncia na remog¢ao de umidade. Devido
ao sistema de defletores, a 4gua e as particulas sélidas contidas no ar comprimido
sdo totalmente separadas. A grande superficie do elemento filtrante garante baixa
queda de pressdo e aumento de sua vida util - Figurad.21]

e Controlador Logico Programdvel ZAP 500BX / Modulo de expansao ZEM-400: Foi
desenvolvido para atender aplicagdes de controle de processos e sequenciamento de
mdquinas. E formado por um médulo basico com 10 pontos de I/0 digital, um mé-
dulo de interface Homem-Mdquina com Teclado e Display (opcional) e um médulo

de expansao (opcional) com mais 18 pontos de I/OPode possuir até 28 pontos de I/O
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Tabela C.11: Filtro de ar e regulador de pressao.

Caracteristicas Técnicas Filto/regulador conjugado Parker
Conexao 1/4” NPT
Faixa de Temperatura 0-52°C
Faixa de Pressao 0a 10 bar
Granulacdo do Elemento Filtrante 40 micra

na sua configura¢do completa. O médulo ZEM-400 (médulo adicional) é uma placa
de expansdo de I/O desenvolvida para o ZAP 500 BX. Disponibiliza 18 pontos de
I/O e ainda pode implementa funcdes de data logger - Figura4.10

Tabela C.12: CLP ZAP 500 BX.

Caracteristicas Técnicas CLP ZAP500BX/ Expansao ZEM400
Alimentac¢do Bateria 12 VDC / 7AH (interna)
Temperatura de Operacao 0a65°C
Dimensdes Externa 200 x 150 x 80 m
Comunicagao RS232-C
Entradas Digitais 6 + 4 (ZEM400)
Saidas Digitais 4 + 4 (ZEM400)
Entradas Analdgicas 8
Saidas Analdgicas 2
Periodo de Amostragem 300uS
Display LCD 2 Linhas com 16 Caract.(backlight)
Resolugdo das Entrdas Anal6gicas 10 bits

Resolugdo das Saidas Analdgicas 8 bits




Apéndice D

Modelagem Mecanica

Etapa 1.A: Subida da Golfada
As principais varidveis necessdrias para descrever esta etapa sao mostradas na Figura

D. 1]

(a) Equacoes de balanco

1. Balanco da massa de liquido

Supde-se que o liquido produzido pelo reservatdrio acumula-se no fundo da coluna
de producdo. Despreza-se os efeitos do gis que atravessa este volume de liquido.

Assim, a taxa de variacao no tempo do nivel de liquido € dada por:

—[ - eres (D-l)

onde,
Hp,), : nivel de liquido no fundo da coluna (m)
2. Balanco da massa de gas

Pela conservacao da massa, a taxa de variag@o no tempo da massa de gds no volume

de controle constituido pelo anular e pelo trecho da coluna de producado abaixo do
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Figura D.1: Identificacdo das varidveis da etapa 1.A.
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pistdo, € igual a vazao méssica instantanea de gas produzida pelo reservatério:

d () | d i)
) L Meten)

(D.2)

onde,
Mygcsg : Massa de gés no anular (kg)
Mgqwn - Massa de gas na coluna de produg@o abaixo do pistao (kg)

Tgres : Vazao massica instantanea de gds do reservatorio (kg/s)

3. Perda de carga no anular

PM'g'Lcauda
R-T,

8csg

Py ) (D.3)

csgB = ch.ng ' exp(
8csg

onde,
Py, .5 : Pressdo no anular na extremidade da coluna (Pa)

Py...r * pressdo no anular na superficie (Pa)

Lcauda - comprimento da coluna de produgao (m)

Z,.,,  fator de compressibilidade médio do gés no anular (-)
T.,, : temperatura média do gés no anular (K)

Convém ressaltar que, aqui e ao longo de todo modelo, o fator de compressibilidade
médio € calculado na pressdo e temperatura média, e a pressdo e temperatura média

sao a média aritmética de seus valores a montante e a jusante.

4. Perda de carga no liquido no fundo da coluna de produc¢ao

Desprezando-se os efeitos do gds que atravessa este volume de liquido, a pressdo

no topo do liquido € aproximada por:

PgdwnB = chsgB - pl "8 Hbup (D4)

onde,
Py, . . pressao no topo do liquido no fundo da coluna (Pa)
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5. Perda de carga na coluna de producao entre o liquido no fundo da coluna e o
pistao

Levando-se em conta a fric¢do e a gravidade, a pressdo a jusante pode ser calculada

a partir da pressao e velocidade a montante, pela funcio F1:

P

8dwnB = Fl{Pg T

8dwnB"

T (leg - Hbup) 'y Veawns s 90°} (D.5)

dwnB’

onde,
Py, - : pressdo na base do pistdo (Pa)
T,

8dwnB

T

8dwnT

: temperatura no topo do liquido no fundo da coluna (K)
: temperatura na base do pistao (K)
Hy, - posi¢do do pistdo (m)

Veump - VElOcidade do gas no fundo da coluna (m/s)

6. Perda de carga no pistao e na golfada de liquido

A pressao no topo da golfada € a pressao na base do pistdo menos a perda de pressao
no pistdo, menos a perda de pressao por gravidade e atrito na golfada, menos a perda

de pressdo pela aceleracdo da massa do pistdo e da golfada:

PSlgT = PgdwnT - APplg - pl ‘8 leg -

pl'fs_lg'leg'Vslg' |Vslg‘ Mplg
=\ Pr-Lsigt+—— ) D.6
2. Dtbg P slg + Atbg Aslg ( )

onde,

Py 7 : pressdo no topo da golfada (Pa)

APy, : perda de pressdo no pistio (Pa)

Ly : comprimento da goldada (m)

fs_lg : fator médio de atrito de Darcy-Weisbach da golfada (-)
vsig - velocidade da golfada (m/s)

Dy : didmetro interno da coluna de produgéo (m)

mp - massa do pistao (kg)
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agg - aceleracdo da golfada (m/s?)

A perda de pressdo no pistao € calculada desprezando-se o atrito do mesmo com a

coluna de produgio:

Mpig -8

APy, =
plg Augh

(D.7)

7. Perda de carga na coluna de producio entre a golfada e a superficie

A pressao a jusante € calculada pela funcdo F1, com a velocidade do gds a montante

igual a velocidade da golfada:

szgT = Fl{PslgTa TslgTa Tsupa (Lcalda - leg - Lplg - leg) ) Vslgs 900} (D.3)

onde,

Pypgr - pressdo na coluna de produgdo na superficie (Pa)
Tie7 - temperatura no topo da golfada (K)

T5.p - temperatura na superficie (K)

L ;g : comprimento do pistdo (m)

8. Perda de carga na linha de producao

A pressdo do separador é uma condi¢dao de contorno, e deve ser igual a pressao
calculada pela funcdo F1 com:

Psep = Fl{BbgT; Tsup» Tsupprrod; Vgpmgaoo} (D.9)

onde,
Py, - pressao do separador (Pa)
Lyroq - comprimento da linha de produgdo (m)

Veprog - Velocidade do gés na linha de produgio a montante (m/s)
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(b) Equacoes de fechamento

1. Vazao de liquido e gas do reservatoério

Considerando-se para a IPR a correlagdo de Vogel, com contrapressdo na formacao

igual a pressdo no anular na extremidade da coluna de producdo, a vazao de liquido

PCY Pcv 2
Olyes = Omax [1_0,2- (%) —O,8~< ’;:B) ] (D.10)

0., - vazdo mixima de liquido se a contrapressdo zero na formagao € zero (m3/s)

¢ dada por:

onde,

P, : pressao estatica do reservatério (Pa)

A vazdo de gés associado, nas mesmas condicdes de temperatura e pressdao usadas
na medida da RGL (usualmente adotados como 60 °F e 1 atm, e referidos como

condicdo padrdo ou “std”) é dada por:

04 =0, -RGL (D.11)

gres

onde,

Q?r‘és : vazdo de gds do reservatério na condicio padrio (std m3/s)

A vazdo madssica de gas € obtida multiplicando-se a vazao pela massa especifica:

mgres - p;td . Qg,es (D- 12)

2. Massa de gas no anular, na coluna de produciao abaixo do pistao e na coluna

de producao acima da golfada

As massas de gds relacionam-se com as suas respectivas pressdes médias pela

equacao de estado:
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Pave Arcss Leauda = Zaosg* it R - Ty (D.13)
Py Arbg- (leg - Hbup) =Zgpun” n;gﬁn R Ty, (D.14)
S __m _
Py Aubg - (Lcauda —Hpig = Lpig — leg) =Zgup - Pf\b/llp ‘R-Tg, (D.15)
onde,
Tcsg : pressao média do gas no anular (Pa)
P, pressdao média do gas na coluna de producdo abaixo do pistdo (Pa)
Z,,, - fator de compressibilidade médio do gds na coluna de produgdo abaixo do
pistao (-)
Ty, - temperatura média do gés na coluna de produgdo abaixo do pistdo (K)
Py, : pressdo média do gés na coluna de produg@o acima da golfada (Pa)
Z,,, : fator de compressibilidade médio do gas na coluna de produgdo acima da
golfada (-)
myg,, : massa de gas na coluna de produgéo acima da golfada (kg)
T,, : temperatura média do gas na coluna de produgdo acima da golfada (K)

3. Velocidade do gas no fundo da coluna de produciao

A velocidade do gis no fundo da coluna relaciona-se com a vazao massica de gés

nesse ponto:

mgdwnB = pgdwnB ’ ngwnB 'Albg (D16)

onde,
Mg, . » - vazdo massica de gds no fundo da coluna de produgao (kg/s)

Pg,mp - Massa especifica do gas no fundo da coluna de produgao (kg/m>)

A vazdo madssica de gas no fundo da coluna € igual a taxa de variagdo no tempo da
massa de gis no volume de controle constituido pelo trecho da coluna de producdo
abaixo do pistdo:

d (mgdwn)

mgdwnB = dt (D17)
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4. Velocidade do gas na linha de producio a montante

Desprezando-se perdas de carga na passagem do géas da coluna para a linha de
producdo, pela equacdo da continuidade a velocidade do gas a montante € calculada

por:

Atbg
A prod

(D.18)

Vgme = VgupT ’

onde,
Vg,,r - velocidade do gas no topo da coluna de produgéo (m/s)

Aproa - drea interna da linha de produgéo (m?)

A velocidade do gés no topo da coluna relaciona-se com a vazao madssica de gas

nesse ponto:

mgupT = pgupT ’ vgupT 'Albg (D19)

onde,
Mg,,r * Vazdo massica de gas no topo da coluna de produgdo (kg/s)

Pg,,r : Massa especifica de gas no topo da coluna de produgdo (kg/m3)

A vazio madssica de gds no topo da coluna € igual a menos a variacdo da massa de

gas no volume de controle constituido pelo trecho da coluna de produgdo acima da

golfada:
d (myg,
Tlg,; = _d (ma,) dtg ,) (D.20)
5. Massa especifica do gas no fundo e no topo da coluna de produciao
As massas especificas do gas sdo calculadas pela equagdo de estado:
P 8dwnB-PM
Pesns = o (D.21)
Sunt ngwnB ‘R- ngwnB
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Privgr-Pm

Pgupr = Zewr R Tuup (D.22)
onde,
Zg,..z - Tator de compressibilidade do gés no fundo da coluna de produg@o (-)
Zg,,r - Tator de compressibilidade do gas no topo da coluna de produgéo (-)

6. Fator de atrito da golfada

O fator médio de atrito de Darcy-Weisbach da golfada € calculado, aqui e ao longo
de todo o modelo, para o nimero de Reynolds médio, que por sua vez é calculado

com a viscosidade média da golfada:

foag =1 (Wszg, Di> (D.23)

thg
onde,
Reg, : niimero de Reynolds médio da golfada (-)

€ : rugosidade absoluta da tubulag¢io (m)

c,

pr- ’Vslg‘ *Dypg
Hsig

(D.24)

Reg, =

onde,

Hgg - viscosidade média da golfada (Pa.s)
A viscosidade média da golfada € calculada na sua temperatura média, ponderando-
se as viscosidades do 6leo e da dgua.

7. Posicao do pistao

A posigdo (H,,) relaciona-se com a sua velocidade por:



APENDICE D. MODELAGEM MECANICA 107

M (D.25)

8. Aceleracao da golfada

A aceleracdo da golfada é calculada por sua defini¢do:

d (vag) (D.26)

Aslg = dt

9. Outras relacoes

Para o célculo do fator de compressibilidade, da temperatura e das viscosidades do
6leo, da dgua e dos gés, nesta e em todas as outras etapas, foram utilizadas corre-

lagcdes empiricas. Mais detalhes em Baruzzi (1994).

Etapa 1.B: Producio da Golfada

As principais varidveis necessarias para descrever esta etapa sdo mostradas na Fig|D.2]

(a) Equacoes de balanco

As equagdes descritas na etapa anterior para o balango de massa de liquido (Eq. [D.1),
balango de massa de gis (Eq. [D.2)), perda de carga no anular (Eq. [D.3), perda de carga
no liquido no fundo da coluna de producdo (Eq. [D.4), e perda de carga na coluna de
produgdo entre o pistdo e o liquido no fundo da coluna (Eq. [D.5)), permanecem validas

nessa etapa.
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1. Perda de carga no pistao e na golfada de liquido na coluna de producao

A pressao na coluna de producao na superficie € igual a pressdo na base do pistdo
menos a perda de pressao no pistdo, menos a perda de pressao por gravidade e atrito

na golfada, menos a perda pela aceleragdo da massa do pistdao e da golfada:

PlbgT = PgdwnT - APPlg - pl : g . legt -

Py ‘fTLl *Vglor * | Vsl mpy;
slgt " Lislgt * Vsigt | sgl| . (pl'legt‘I'ﬂ) 'aslgt (D27)
2-Dypg Atbg

onde,

Lgjg, - comprimento da golfada na coluna de produgédo (m)

Jng : fator médio de atrito de Darcy-Weisbach da golfada na coluna de producio
)

vsigr - velocidade da golfada na coluna de produgéo (m/s)

aggr - aceleragdo da golfada na coluna de produgédo (m/s?)
e a perda de pressdo no pistdo calculada como na Eq.
2. Perda de carga na golfada de liquido na linha de producao

A partir dessa etapa considera-se sempre a presenca de 3 curvas entre a coluna
e a linha de producdo, pois as velocidades envolvidas sdo grandes devido a forte
aceleracao dos fluidos nessa etapa. A perda de pressdo nas curvas (localizada em
conexoes) € calculada assumindo que o didmetro interno das conexdes € igual ao
diametro interno da coluna de producao.

A pressdo a jusante da golfada na linha de producdo € igual a pressdo no topo
da coluna de producdo menos a perda de pressdo nas curvas menos as perdas de

pressdo por atrito e aceleracao da golfada:

ngroB = PtbgT -1,5-p;- Vslgt * ‘Vslgt| -

Pi 'fslgp 'legp “Vsigp ‘Vslgp‘
2. Dprod

— P 'legp + asigp (D.28)

onde,
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Figura D.2: Identificacdo das varidveis da etapa 1.B.
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P

8proB

fsigp - fator de atrito de Darcy-Weisbach da golfada na linha de produgao (-)

: pressdo na frente da golfada na linha de produgao (Pa)

Lggp - comprimento da golfada na linha de produgdo (m)
Vsigp - velocidade da golfada na linha de produgéo (m/s)
D04 : didmetro interno da linha de produgio (m)

aggp - aceleragdo da golfada na linha de produgéo (m/s?)

3. Perda de carga na linha de producao entre a golfada e o separador

110

A pressao do separador € uma condi¢do de contorno, e deve ser igual a calculada

pela fun¢do F1 com a velocidade do géds a montante igual a velocidade da golfada

na linha de producdo:

Psep = Fl{ngmB, 7&141)7 Tsup7 (Lprod _legp) 7Vslgpa00}

(b) Equacoes de fechamento

(D.29)

As equagdes descritas na etapa anterior para a vazao de liquido e gés do reservatorio
(Eq. a[D.12), massa de gds no anular e na coluna de producdo abaixo da golfada
(respectivamente Eq. [D.13]e [D.14)), velocidade do géas no fundo da coluna de produgao
(Eq. [D.16]e D.17) massa especifica do gis no fundo da coluna (Eq. [D.21)), e posi¢do do

pistdo (Eq. permanecem validas nessa etapa.

1. Comprimento da golfada na coluna de producao

O comprimento da golfada na coluna de producdo varia com o tempo, e € igual a:

legt = Leauda — leg - Lplg

2. Comprimento da golfada na linha de producao

(D.30)

Enquanto a golfada ndo alcancar o separador, o comprimento da mesma na linha de
producdo é calculado pela equacdo da continuidade: o volume de liquido na linha
de producio € o volume inicial da golfada menos o volume de liquido na coluna de

producgdo acima do pistdo.
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Agp
legp = (leg - legl) — &

(D.31)
Aprod

Se a golfada alcangar o separador, entdo o seu comprimento € constante e igual ao

comprimento da linha de produgao.
3. Velocidade da golfada na linha de producao

A velocidade da golfada na linha de producao relaciona-se com a velocidade da
golfada na coluna de producgdo pela equacao da continuidade:

Atbg

Vsigp = Vsigt A—d
pro

(D.32)

4. Fator de atrito da golfada na coluna e na linha de producao
O fator de atrito de Darcy-Weisbach da golfada na coluna e na linha de producao é
calculado de modo similar as Eq. [D.23|e [D.24] levando-se em conta suas respecti-
vas velocidades e temperaturas.

5. Aceleracao da golfada na coluna e na linha de producao

A aceleracdo da golfada na coluna e na linha de producdo € calculada por sua

definicdo:
d (v 1
gty = % (D.33)
d (v 1
Aslgp = (dStgp) (D.34)
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Etapa 2.A: Producao de gas, com liquido na linha de producao

As principais varidveis necessdrias para descrever esta etapa sdo mostradas na Figura
D.3]

(a) Equacoes de balanco

As equagdes descritas na etapa 1.A para o balango da massa de liquido (Eq. [D.)), perda
de carga no anular (Eq. [D.3)), e perda de carga no liquido no fundo da coluna de produgao

(Eq. [D.4), permanecem vilidas nessa etapa.

1. Balanco da massa de gas

Pela conservacao da massa, a taxa de variac@o no tempo da massa de gas no volume
de controle constituido pelo anular, coluna de produgdo e pelo trecho da linha de
producdo do poco até a golfada, é igual a vazdo massica de gds produzida pelo

reservatorio:

d (mgesg)  d (mgdwn) d (mgpd)
dt + dt + dt

= mgres (D35)

onde,

mygpq - Massa de gés na linha de produgao entre o pogo e a golfada (kg)

2. Perda de carga na coluna de producao

A pressdo do gds na coluna de producdo a jusante pode ser calculada a partir da

pressao e velocidade a montante pela fungao F1:

PgdwnT = Fl{PgdwnBv ngwnB, Tsupa (Lcauda - Hbup) 7ngwn37900} (D36)

A pressao na coluna de producdo na superficie € obtida considerando-se a perda de
pressdo no pistdo, que é calculada como na Eq. (o peso do pistao € equilibrado
pelos esfor¢os resultante do escoamento do gds pelo mesmo):

AP,

g (D.37)

PtbgT = PgdwnT -
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Figura D.3: Identificagcdo das varidveis da etapa 2.A.
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3. Perda de carga nas conexdes na superficie entre a coluna e a linha de producao

Considerando-se 3 curvas entre a coluna e a linha de producdo, a pressdo na linha

junto ao poco é:

ngdB = Piper — 1,5+ Pginer * Vermer |vgtbgT‘ (D.38)
onde,
Pg .5 : pressao na linha de produgdo junto ao pogo (Pa)

Pg.,r - Massa especifica do gds no topo da coluna de produgdo (kg/m>)
Ve,er - Velocidade do gas no topo da coluna de produgéo (m/s)
4. Perda de carga na linha de producio entre o poco e a golfada

A pressao a montante da golfada € calculada a partir da pressao e velocidade do gés

na linha de producio junto ao poco pela funcdo F1:

ngdT = Fl{ngd37 Tmpa TsupaHprodvvg,,dB7OU} (D39)
onde,
Pq,,; * pressao a montante da golfada (Pa)

H),oq - distancia do pogo a golfada (m)

Vg 45 - Velocidade do gds na linha de produgdo junto ao pogo (m/s)

5. Perda de carga na golfada

A pressdo a jusante da golfada € igual a pressdo a montante menos a perda de

pressdo por atrito e aceleracdo da golfada:

P fslgp 'legp *Vsigp |VslgP|

P, —
§ pdt 2-D prod

P

—Pr- legp “Aglgp (D40)

puB =

onde,

Pg 5 : pressao ajusante da golfada (Pa)
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6. Perda de carga na linha de producio entre a golfada e o separador

A partir dessa etapa considera-se também a presenca de 3 curvas conectando a
linha de producdo ao separador, devido a forte aceleracdo dos fluidos quando o
liquido comecar a ser produzido no separador. Assume-se que o didmetro interno
das conexdes € igual ao diametro interno da linha de producdo.

Enquanto a golfada ndo alcancar o separador, a pressdo do mesmo deve ser igual a
calculada pela funcdo F1 com a velocidade do gds a montante igual a velocidade da

golfada, menos as perdas nas 3 curvas:

Psep = Fl{ngu37 T:vupy T:Sblpa (Lprod - Hprod - legp)avslgmoo} -

175 ’ pgsep ’ vgupT ’ }vgpuT

(D.41)

onde,
Pg,., - Massa especifica do gés na pressio do separador (kg/m3)

Ve, - velocidade do gas na linha de produg@o junto ao separador (m/s)

Quando a golfada alcancar o separador, a pressao do mesmo deve ser igual a pressao

a jusante da golfada menos a perda de pressdo nas 3 curvas:

Psep = Popup — 1,5 -P1 - Vsigp - ‘Vslgp‘ (D.42)

(b) Equacoes de fechamento

As equacgOes descritas nas etapas anteriores para a vazdo de liquido e gas do reser-

vatério (Eq. a[D.12), massa de gis no anular (Eq. [D.13), velocidade do gds no
fundo da coluna de producdo (Eq. [D.I6]e[D.17), massa especifica do gds no fundo da

coluna (Eq. [D.21)), e acelerag@o da golfada na linha de produc¢ao (Eq. [D.34), permanecem
validas nesta etapa.

1. Massa de gas na coluna de producio e na linha de producio entre o poco e a
golfada

As massas de gas relacionam-se com suas respectivas pressoes médias pela equacao
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de estado:
_ m _
Pgdwn 'Atbg ’ (Lcauda _Hbup) = ngwn ’ ;X;n ’ R ' ngwn (D43)
S _mg,
ngd 'Aprod 'Hprod = ngd ) ﬁ ‘R- Tsup (D.44)
onde,

ITM : pressdo média do gés na linha de produgdo entre o pogo e a golfada (Pa)
ZTM : fator de compressibilidade médio do gas na linha de producao entre o pogo e

a golfada (-)

2. Velocidade do gas no topo da coluna de producao

A velocidade do gés no topo da coluna de produgdo relaciona-se com a vazao més-

sica de gés nesse ponto:

mgfhgT = Prvgr * Vingr 'Albg (D.45)

onde,

Mg, * Vazao massica de gas no topo da coluna de produgao (kg/s)

A vazao mdssica de gds no topo da coluna € obtido por um balanco de massa de gés

no volume de controle constituido pela coluna de produgao:

d (mginn)

dt = mgdwnB - mgtbgT (D.46)

3. Velocidade do gas na linha e producio junto ao poco

A velocidade do gés na linha de producao junto ao poco relaciona-se com a veloci-

dade do gds no topo da coluna de producdo pela equagdo da continuidade:

pglbgT ) Al‘bg

(D.47)
Pgpas Aprod

Vgde = VgtbgT ’
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onde,
Pg,qp - Massa especifica do gas na linha de produg@o junto ao pogo (kg/m?)
. Velocidade do gas na linha de producio junto ao separador

A velocidade do gds junto ao separador € aproximada fazendo-se a vazao massica

nesse ponto igual a vazdo mdssica do gds a montante junto a golfada:

. Pgupt (D.48)

onde,

Pgupp - Massa especifica do gas na linha de producdo a jusante da golfada (kg/m?)
. Massa especifica do gas no topo da coluna de producao, na linha de producao
junto ao poco e no separador

As massas especificas do gas sdo calculadas pela equagdo de estado:

PlbgT -PM

= (D.49)
pgtbgT thbgT . R . Tvup
Py 5 PM
Pepas = 57 (D.50)
8pdB sup
Py - PM
Papus = 57— (D.51)
8 puB sup
Psep - PM
Poer =5 o (D.52)
8sep sup
onde,
Zepgr - fator de compressibilidade do gés no topo da coluna de produg@o (-)
Zgpap - fator de compressibilidade do gés na linha de produgdo junto ao pogo (-)

Zgpup - fator de compressibilidade do gas na linha de produgio a jusante da golfada
)

Zgsep - fator de compressibilidade do gds no separador (-)
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6. Posicao da golfada

A posi¢ao da golfada relaciona-se com sua velocidade por:

d (Hproa
Vsigp = (—dl;m ) (D53)

7. Comprimento da golfada
Enquanto a golfada ndo alcancar o separador, o seu comprimento é constante e
relaciona-se com o comprimento inicial da golfada na coluna pela equacdo da con-

tinuidade:

(D.54)

Quando a golfada j4 tiver alcangado o separador, o seu comprimento varia com o

tempo e € igual a:

legp = Lprod _Hpmd (DSS)

8. Fator de atrito da golfada

O fator de atrito de Darcy-Weisbach da golfada € calculado de modo similar as Eq.
D.23]e levando-se em conta sua velocidade e temperatura.
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Etapa 2.B: Produciao de gas, sem liquido na linha de produc¢ao

As principais varidveis necessdrias para descrever esta etapa sdo mostradas na figura
D.4]

(a) Equacoes de balanco

As equagdes descritas nas etapas anteriores para o balanco de massa de liquido (Eq.

D. 1)), perda de carga no anular (Eq. [D.3)), perda de carga no liquido no fundo da coluna de

producdo (Eq. [D.4), perda de carga na coluna de produgio (Eq. e[D.37), e perda de
carga nas conexdes no pogo na superficie (Eq. [D.38)), permanecem validas nesta etapa.

1. Balanco de massa de gas

Pela conservacdo da massa, a taxa de variagdo no tempo da massa de gds no volume
de controle constituido pelo anular, coluna de producao e linha de produgdo, € igual

a vazao massica de gas que entra menos a que sai do volume de controle:

d (mg”g) + d (mgdwn)
dt dt dt

= mgres - mgsep (D56)

onde,

Mg,,, : Vazdo massica de gas no separador (kg/s)
2. Perda de carga na linha de produciao entre a golfada e o separador

A pressao no separador deve ser igual a calculada pela funcdo F1 com a pressao e

velocidade do gds a montante, menos as perdas nas 3 curvas junto ao separador:

Psep = Fl{ngdBu Tsup, Tsup;LprodyvgdeaOO} -1,5: Pesep * Vsep {vgsep (D.57)

onde,

Ve,., - Velocidade do gas na linha de produg@o junto ao separador (m/s)
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Figura D.4: Identificacdo das varidveis da etapa 2.B.
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(b) Equacoes de fechamento

As equacgOes descritas nas etapas anteriores para a vazdo de liquido e gas do reser-

vatério (Eq. a[D.12)), massa de géds no anular e na coluna de produgio (Eq. e

[D.43)), velocidade do gds no fundo da coluna de produgdo (Eq. e[D.T7), velocidade
do gés no topo da coluna de produgio (Eq. e [D.46), velocidade do gés na linha de

producio junto ao pogo (Eq. [D.47), massa especifica do gés no fundo e no topo da coluna
de producido (Eq. [D.21] e [D.49)), massa especifica do gds na linha de produgio junto ao
poco e junto ao separador (Eq. e[D.52)), permanecem vélidas nessa etapa.

1. Massa de gas na linha de producao

A massa de gis na linha de producdo relaciona-se com a sua pressao média pela

equacao de estado:

Mgpd
PM

?pd 'AP”Od 'LP"‘)d = Zgl’d ’ ‘R- Tmp (D58)

2. Velocidade do gas na linha de producao junto ao separador

A velocidade do gas na linha de produgdo junto ao separador relaciona-se com a

vazdo madssica de gds nesse ponto:

mgsep = pgsep ) Vg_ygp .Apr()d (D.59)

Etapa 3: crescimento de pressao (build-up)

As principais varidveis necessarias para descrever esta etapa sao mostradas na Figura
D.Jl

(a) Equacoes de balanco

As equagoes descritas na etapa 1.A para o balanco de massa de liquido (Eq. [D.I),
perda de carga no anular, (Eq. [D.3) e perda de carga no liquido no fundo da coluna de
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produgdo (Eq. [D.4), permanecem vilidas nessa etapa.

1. Balanco da massa de gas

Pela conservacdo da massa, a taxa de variacdo no tempo da massa de gas no vo-
lume de controle constituido pelo anular e pela coluna de producao, € igual a vazao

massica instantanea de gis produzida pelo reservatorio:

d (mgcsg) + d (mgtbg)
dt dt

= ritg,,, (D.60)

onde,

myg,,, : massa de gas na coluna de produgéo (kg)
2. Perda de carga na coluna de producao

A pressao na coluna de producdo na superficie é calculada a partir da pressao no
topo do liquido no fundo da coluna considerando apenas a pressdao de uma coluna

estdtica de gis:

PgdwnB
PtbgT - ex PM'g'(Lcaudabeup) (D61)

ngwn 'R'ngwn

(b) Equacoes de fechamento

As equagdes descritas na Etapa 1.A para a vazao de liquido e gas do reservatorio (Eq.
a|D.12)), e massa de gds no anular, permanecem vélidas nesta etapa.

1. Massa de gas na coluna de producao
A massa de gis na coluna de producdo relaciona-se com sua pressao média pela

equacao de estado:

mg thg _T
’ Ry {7 g
PM

Pgtbg 'Atbg : (Lcauda - Hbup) = Zg,bg : (D-62)

: pressdo média do gés na coluna de produgao (Pa)

: fator de compressibilidade médio do gis na coluna de producao (-)

: temperatura média do gas na coluna de produgdo (K)



APENDICE D. MODELAGEM MECANICA 123

3

M:TLE_ ﬂ - - ap

INSTANTE 1 AR =
ISTANTE © o 458

Figura D.5: Identificagdo das varidveis da etapa 3.
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2. Tempo de queda do pistao da superficie a extremidade da coluna

O tempo de queda do pistdo pode ser estimado pela velocidade média de queda do
mesmo no gas e no liquido:

Leauda — Hbup Hbup
gy = + (D.63)

Vq gas Vq lig

onde,
14, - tempo gasto pelo pistdo para ir da superficie a extremidade da coluna (s)
Vg - Velocidade média de queda do pistdo através do gds (m/s)

Vg, : velocidade média de queda do pistdo através do liquido (m/s)



Apéndice E

Glossario de Termos em Inglés

o Afterflow ou blowdown: periodo de producdo de gis apds a chegada do pistdo a
superficie.

e Bottom hole bumper spring: mola localizada no fundo do po¢o com o propdsito
de absorver o impacto de chegada do pistao.

e Build up: etapa de aumento da pressao durante o fechamento da valvula de controle
de ciclo.

e By-pass: caminho alternativo por onde se pode fazer fluir um liquido, por exemplo,
alternativamente a um caminho principal.

e Catcher: vélvula localizada no lubrificador que “segura” o pistdo quando este
chegar a superficie para sua remocao.

e Fallback: escorregamento de liquido na coluna de produgao.

e Motor valve: vilvula de controle do ciclo do plunger lift.

e Open time: etapa em que a valvula de controle de ciclo se abre dando inicio a
subida do pistdo.

e Plunger: pistdo.

e Producing: etapa de em que o liquido estd sendo produzindo na linha de surgéncia.

e Tubing: coluna de produgao.

e Tubing stop/seating nipple: peca feita com material especializado (uso em ambi-
ente corrosivos) localizada no fundo do pogo para garantir a sua sustentacao, tam-

bém chamada de “batedor”.
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