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RESUMO

VIEIRA, Frederico Ribeiro Belfort. Controle da pressdo anular de fundo durante a
perfuracdo de pocos de petrolei2009 124p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica,
Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

Um modelo matematico n&o linear (gas-liquido-sélido), representando um sistema de perfuragéo
de pocos de petroleo, foi desenvolvido a partir de balancos de massa e momento, objetivando a
implementacdo de controle classico Pl usando a vazdo da bomba de lama como variavel
manipulada para fins de controle de pressédo anular de fundo. Uma unidade experimental foi
construida para representar os problemas de controle comumente observados durante a
perfuracdo de pocos de petroleo: rastrear o valor desejado de presséo anular de fundo de modo «
operar dentro de janelas operacionais e rejeitar distirbios de densidade. O ajuste do controlador
Pl experimental baseou-se nos métodos de Ziegler-Nichols (malha aberta), Cohen-Coon e
Ziegler-Nichols (malha fechada)

Palavras chave:controle de presséo, perfuragcéo de pogmstrole PI.
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ABSTRACT

VIEIRA, Frederico Ribeiro Belfort. Annulus bottom-hole pressure control during oil well
drilling. 2009 124p. Dissertation. (Master Science in Chemical Engineering, Chemical
Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica , RJ, 2009.

A non linear mathematical model (gas-liquid-solid), representing an oil well drilling system, was
developed, based on mass and momentum balances, in order to implement classic control (Pl),
using mud pump flow rate as manipulated variable for controlling annulus bottom-hole pressure.
An experimental unit was built in order to represent the control problems commonly observed in
oil well drilling: tracking of the annulus bottom-hole pressure set point for respecting operational
windows and rejection of density perturbation. Experimental Pl controller tuning was performed
based on Ziegler-Nichols (open loop), Cohen-Coon and Ziegler-Nichols (closed loop) tuning
schemes.

Keywords: pressure control, well drillindg?1 controller.
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LISTA DE ABREVIACOES DE SIMBOLOS

A Area da sec#o transversal;

b(t) Resposta da variavel controlada;

Bu Ganho do processo para o degrau unitario;

C Coeficiente de descarga na restrigao;

D Diédmetro;

E/D Rugosidade relativa da tubulacéo;

f Fator de atrito;

g Aceleracdo da gravidade (s

k Parametro do modefmwer- law(indice de consisténciéXg.m™.s");

Ke Ganho do controlador;

Kp Ganho do processo;

L Comprimento (m);

M Magnitude do degrau;

m Massa;

n Parametro do modefmwer-law(indice de comportamento);

P Press&o. (Jin?);

PI indice de produtividade;

PM Peso molecular;

Pot Poténcia da bomba,;

Re NUmero de Reynolds;

S Coeficiente angular da reta tangente ao ponto de inflex&@o dividido pela magnitude da perturbacéo
degrau (Bu/T);

t Tempo (min).

td Tempo morto (min);

\Y Velocidade;

V Volume;

vd Velocidade de perfuracgéo;

w Vazao massica;

Letras gregas:

a Fracdo do componente na mistura sélido-liquido-gés;
y Taxa de deformacao{s

H Viscosidade dinamica (Kg-hs?);

Hap Viscosidade aparente (Kghs?);

p Massa especifica do fluido (Kg);
T Tensé&o cisalhante (Kghs?);

T Tempo integral,

To Tempo derivativo;

() Velocidade de rotacao;

) Angulo de torgao;

T Constante de tempo.

Sub-indices:

a regido anulargnnulug;
atm atmosférico;

Bit broca;

Bot fundo pottom);

c compressao;

Choke valvulachoke;
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CAPITULO |

1.INTRODUCAO

Registros historicos da utilizacdo do petréleo remontam a 4000 a.C.. Os povos da
Mesopotamia, do Egito, da Pérsia e da Judéia ja utilizavam o betume para pavimentacdo de
estradas, aquecimento e iluminagcao de casas, bem como lubrificantes. No inicio da era cristg,
0s arabes davam ao petroleo fins bélicos e de iluminagéo (Cepa, 1999).

No Brasil, a primeira sondagem foi realizada no municipio de Bofete no estado de Séo
Paulo, entre 1892 e 1896, por iniciativa de Eugénio Ferreira de Camargo. Ele foi responsavel
pela primeira perfuracéo, até a profundidade de 488 metros, que teve como resultado apenas
adgua sulfurosa. Em 1932 foi instalada a primeira refinaria de petréleo do pais, a Refinaria
Rio-grandense de Petréleo, em Uruguaiana, a qual utilizava petréleo importado do Chile,
entre outros paises. Foi somente no ano de 1939 que foi descoberto 6leo em Lobato
(Salvador), no estado da Bahia.

A fase mais custosa da exploracdo de petrdleo €, geralmente, a perfuracdo. Essa etapa
consiste na aplicacdo de um peso sobre a sonda de perfuracdo que € composta por uma torre
metalica que sustenta a coluna de perfuragcdo com uma broca na sua extremidade. A coluna de
perfuracdo € composta por tubos de cerca de 9 metros de comprimento que sdo conectados
entre si (Vega et al., 2007).

A perfuracéo é feita através do movimento de rotacdo que € transmitido a broca pela
coluna. O fluido de perfuragdo é bombeado através da coluna de perfuracdo passando pelos
furos da broca e subindo pela regido anular em direcdo a valvelaolle(Figura 1.1). O
fluido de perfuracéo € utilizado para evitar o desmoronamento das paredes do poco, conduzir
os fragmentos oriundos da perfuracdo até a superficie, lubrificar a broca e a coluna de
perfuracéo e estabelecer um gradiente de pressao ao longo do pocgo (Figura 1.2).

Figura 1.1 - Esquema da trajetdria percorrida pelo fluido durante a perfuracao.

Controlar a pressao anular de fundo pode ser uma tarefa dificil caso o fluido utilizado
seja uma mistura gas-liquido, pois a presenca de cortes de agua ou gas na lama de perfuracéc
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contribui para a diminuicdo da densidade da mistura e o aparecimento de um comportamento
nao linear. Nygaar@t al., (2004) enfatizam a importancia em manter a pressao anular de
fundo balanceada com a pressao nos poros do reservatério € importante, se a pressao no fundc
do poco for maior que nos poros do reservatorio, o fluido de perfuracédo tera a tendéncia de
invadir a formacéo rochosa. A invaséo do fluido de perfuracdo pode provocar a degradacéao da
rocha reservatorio, diminuindo a produtividade do pog¢o. Todavia, se a pressdo nos poros do
reservatorio for maior que a pressao no fundo do poco, havera invasao dos fluidos nativos em
direcdo ao poco. Essa invasdo pode ser controlée&l ¢u incontrolavel lflowou.

A pressdo anular de fundo (Equacédo 1.1) pode ser calculada pelo somatoério das
pressbes de compressao, hidrostatica, perdas por atrito, diferencial de pressdao na valvula
chokee pressao atmosférica.

Q:\bot = pac + pah + Apaf + Apchoke+ patm (11)

o 2 P O A -

Figura 1.2 - Representacdo esquematica da perfuracao.

Durante a perfuracdo de pogos, eventualmente ocorrerdo distdrbios que causam
flutuacdes na pressao. Podem ser citadas como fontes de disturbios 0 aumento da presséo con
0 aumento do comprimento do poc¢o e o procedimento de conexdo de tubos, que € realizado
durante a perfuracdo, em intervalos de tempo iguais. Durante a juncdo dos tubos,
interrompem-se a perfuracéo e o bombeamento de fluido de perfuragdo. Em seguida, um novo
seguimento de duto é conectado, e somente entdo o bombeamento de fluido de perfuracéo &
reiniciado, assim como a perfuragdo. Este procedimento, especialmente a interrupcdo e o
reinicio do bombeamento do fluido de perfuracdo produz flutuacbes de vazdo, e por
consequéncia, perturbagcbes na pressao do poco. A permeabilidade e a pressdo nos poros dc
reservatorio sdo parametros que influenciam no influxo dos fluidos nativos em direcdo ao
poco, alterando a vazéo e densidade do fluido que circula no sistema, resultando na alteracao
da presséo.

Nos processos de exploracdo de pocos de petréleo, a perfuracdoveditdanced
ou convencional, quando a pressao anular de fundo de poco é maior que a pressao da
formagdao, destacando que a presséo dentro do pog¢o nao deve ultrapassar o valor da presséo d
fratura da formacdo. A densidade do fluido de perfuracdo (lama de perfuracdo) deve ser
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manipulada de forma que a pressdo anular de fundo seja superior a pressao nos poros (limite
minimo) e inferior a presséo de fratura (limite méximo), na perfuracdo convencional. Desse
modo, a pressao anular de fundo deve ser maior que a pressao de poros do reservatorio,
evitando a invaséo dos fluidos nativos do reservatorio em diregdo ao pogo. Simultaneamente,
a pressao anular de fundo deve ser menor que a presséo de fratura da rocha reservatorio, par:
evitar danos a formacdo. Vale ressaltar que o material removido durante a perfuragdo é
substituido pela lama, que tem, além de outras funcdes, o papel de restabelecer o equilibrio
instalado anteriormente ao processo de perfuracdo. Caso esse equilibrio ndo seja alcangado,
algum tipo de ruptura (fratura — ruptura por tracdo ou colapso — ruptura por compressao) e
gerada. A fratura produz invasdo da lama em diregcdo a formagdo, podendo, em seguida,
ocorrer umkick, caso a formacdo contenha gas. O colapso pode produzir o efeito de
desmoronamento das paredes, aumentando a deposi¢cdo de particulas, principalmente em
pocos horizontais, restringindo a area de deslocamento e produzindo picos de pressédo. O
colapso dos poros produz reducdo de permeabilidade na formacdo, diminuindo a
produtividade do poco. A Figura 1.3 ilustra uma janela operacional tipica de uma perfuracéo
offshore
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Figura 1.3 - Janela operacional de pocos em aguas profundas.

Dessa forma, o fluido tera a tendéncia de invadir a rocha reservatorio o que pode
causar um dano irreversivel ao reservatorio reduzindo sua permeabilidade e reduzindo a
produtividade do poco. Nos casos em que a pressdo no interior do poco é mantida
intencionalmente menor que a pressdo da formacdo, a perfuracdo € definida como
underbalanced. No entanto, o poco estara mais sujeito a ocorrénkiakde blowouts
Atualmente, h& equipamentos que previnenbl@wvout, introduzindo a possibilidade de
operacdo empregando a pressdo no poco inferior a do reservatério. A perfuracdo de pocos
nessa condicdo apresenta o beneficio de que a formacdo rochosa sofre menos avarias,
conduzindo a uma maior producéo de Oleo. Neste cenario, técnicas de modelagem, otimizacao
e controle aplicadas aos processos de perfuracdo de pogos de petréleo sdo bastante atrativas
O uso dessas ferramentas auxilia a perfuracdo dentro de janelas operacionais, cada vez mais
estreitas, principalmente se tratando de perfuragfshore e da camada pré-sal. Outro
beneficio seria a possibilidade de operacdo empregando-se elevadas taxas de penetracéo, ¢
que reduz os custos, ja que a operagdo de perfuracdo custa em média US$ 22000/dia.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta no capitulo | uma introducdo sobre o tema
perfuracdo de pogos de petrdleo, ressaltando os principais fendmenos que governam o
processo; no Capitulo Il hd uma revisédo de literatura sobre sistemas de perfuracdo e técnicas
de controle classico, aplicadas, nesta dissertacdo, em estudos de simulagdo e em uma unidade
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experimental; no Capitulo Il sdo apresentadas as metodologias experimentais empregadas; no
Capitulo IV h&d uma discussdo dos resultados obtidos; no Capitulo V sédo relatadas as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, no Capitulo VI estdo listadas as referéncias
bibliograficas e, por fim, ha o anexo, registrando as informac¢des experimentais de todos os
testes de controle implementados (Anexo A até G) e os artigos publicados em decorréncia dos
resultados obtidos nesta dissertacéo (Anexo H).



CAPITULO I

2.REVISAO DE LITERATURA
2.1. A perfuragéo.

Durante a perfuracéo de pocos de petrdleo, o fluido de perfuracdo é bombeado através
coluna de perfuracaalflistring) até a broca, e retorna para a superficie pela regido anular
compreendida entre a coluna de perfuracéo e as paredes do poco. Dessa forma, os cascalho:
da perfuracéo que sédo formados retornam a superficie, sendo carreados pelo fluido. Uma vez
na superficie, a mistura fluido-cascalho é submetida a um processo de separacdo (peneiras e
hidrociclones) a fim de que o fluido seja reutilizado. O fluido separado é re-injetado para
continuar exercendo suas func¢des tipicas (Araujo 2005).

A coluna de perfuracdo consiste em varios segmentos de tubos unidos entre si. A
medida que o poc¢o vai sendo perfurado, vao sendo adicionados novos segmentos por meio do
procedimento de conexdo de tubos. No trabalho de Nygaald2006)b este procedimento
esta descrito em cinco etapas: em primeiro lugar desliga-se a rotacdo da coluna,
posteriormente interrompe-se o bombeio do fluido de perfuragcdo. Em seguida, um novo
segmento de tubo é adicionado. Ato continuo volta-se a ligar o bombeamento da lama de
perfuracdo e, finalmente, a rotacdo da coluna. Este procedimento causa flutuacées na
guantidade de fluido que é bombeado, alterando a presséo anular de fundo e, assim, atuando
como fonte de disturbios para a malha fechada.

Goncalves (2008) enfatizou a importancia do controle rigoroso de dois parametros
durante o processo de perfuracdo de pocos de petréleo: a velocidade do fluido e a presséo de
bombeio de fluido de perfuragdo ao longo do poco. Velocidades altas implicam em
possibilidades de provocar erosdo, enquanto velocidades muito baixas podem ser insuficientes
para transportar o cascalho. Simultaneamente, pressfes excessivas podem causar fratura da
rochas, ao passo que pressodes insuficientes dificultam o bombeamento e podem permitir o
fluxo de fluidos da formacé&o para o interior do poco.

Os sistemas de perfuragcdo de pocos de petroleo podem ser caracterizados pelo
balanceamento entre a pressao exercida pelo fluido de perfuracdo contra a parede do pogo e &
pressdo de poros na &rea da formagédo, proxima aquela parede, que é a presséo abaixo da qu:
os fluidos da formacdo migram para dentro do poco. A atuacdo das respectivas pressdes
acontece na regiao anular compreendida entre a coluna de perfuragéo e a parede do poco,
conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema do sistema de perfurac;ao. (Nygaard, G.H., Naevdal, G., 2006)

A técnica de perfuragdo convencional (conhecida também ocowedbalanced
drilling) consiste em manter as pressdes no pog¢o superiores as pressdes na rocha reservatoric
de modo a evitar influxos de fluidos nativos para dentro do pogo. Tais influxos acarretariam
sérios problemas de seguranca. Por outro lado, como o diferencial de pressédo do poc¢o para
formacdo € sempre positivo, o fluido apresentara uma tendéncia de invadir a rocha
reservatorio podendo provocar danos a matriz porosa (Waldehahr2006).

Como a perfuracdo de um poc¢o pode chegar a 6 (seis) milhdes de délares (Dodson e
Schmidt 2004), incrementos tecnoldgicos ndo visam apenas superar dificuldades técnicas,
mas também, atender as necessidades econémicas. Ha uma taxa de penetracdo minima qu
torna viavel economicamente a producdo do oleo. Além disso, a invasao do fluido pode
prejudicar a produtividade do poc¢o, aumentando o tempo de operacdo e também aumentando
a possibilidade de obtencdo de amostras contaminadas. Vale ressaltar que amostras
inadequadas em pocos exploratorios podem levar a uma avaliagcdo imprecisa quanto a
viabilidade econémica do poco (Waldmaatral 2006).

Atualmente, diferentes equipamentos sdo empregados para a preveraowald
tornando possivel perfurar com pressdo do poco inferior a pressdao no reservatorio
(underbalanced drilling). Este tipo de perfuracdo apresenta a vantagem de danificar com
menor intensidade a formacao porosa, ja que as particulas provenientes da perfuragcdo nao

penetram nela. Portanto, esta forma de perfuracdo aumenta o desempenho do po¢o quando
este é colocado em producao.

Nygaardet al, (2004a) propuseram a injecdo de gas nitrogénio através da coluna de
perfuracdo como uma maneira de se manter as condicfes para o punckEsbalanced.
Esses pesquisadores apontaram algumas variaveis que afetam a pressdo anular do poco: ¢
composicao do fluido de perfuracdo, que influencia na presséao hidrostatica do poco; a perda
por atrito que esta relacionada com a velocidade e a composi¢do do fluido de perfuragéo; a
abertura da valvula dehokeque influencia diretamente na presséo diferencial, valvula esta
gue pode ser usada como elemento final de controle da presséo anular de fundo.



2.2. O fluido de perfuracao.

Os fluidos de perfuracdo podem ser conceituados como misturas frequentemente
liguidas destinadas a auxiliar o processo de perfuracéo de pocos de petréleo.

Também chamados de lamas, os fluidos de perfuracdo séo tradicionalmente classificados de
acordo com o0 seu constituinte principal em: fluidos a base de gas, fluidos a base de 6leo e
fluidos a base de agua, (Pereira, 2006). Recentemente, uma nova classe foi desenvolvida, séo
os chamados fluidos sintéticos (Caenn e Chillingar, 1996). Esse tipo de fluido é aplicado em
situacbes mais severas de perfuracdo, em substituicdo aos fluidos a base de 6leo, mas os
fluidos a base de agua sdo os mais utilizados em todo o mundo, sendo considerados
ecologicamente seguros. Mesmo com o desenvolvimento de novos tipos de fluidos, as
principais empresas de sondagem do Brasil ddo preferéncia aos tradicionais fluidos a base de
agua e argilas bentoniticas, sendo que a Petrobras S.A. utiliza este tipo de fluido tanto em
perfuragdes terrestres quanto maritimas.

Fluidos de perfuracdo desempenham funcdes essenciais, elas sédo, seguneloakarias
(2006): resfriar e lubrificar a broca; limpar o fundo do poco dos detritos de perfuracéo;
estabilizar as pressdes de subsuperficie; permitir uma adequada avaliacdo da formacéao
geoldgica; reduzir o atrito entre a haste de perfuracdo e as paredes do poc¢o; formar um filme
de baixa permeabilidade (reboco) nas paredes do poco, prevenindo processos de filtracdo e
impedindo o inchamento de argilas hidrataveis da formacao. Essas func¢des fazem com que os
fluidos sejam indispensaveis a industria de petréleo, sendo o elemento mais importante na
operacéao de perfuragao.

Entretanto, cada uma dessas funcdes, a qualquer momento, pode sobrepujar as demais
de acordo com o tipo de perfuragdo que é realizada, como explicam Caenn e Chillingar
(1996). Segundo estes pesquisadores, no caso da perfuracédo horizontal a limpeza do fundo e &
manutencdo da integridade do pog¢o sdo as varidveis mais importantes e quando se trata de
perfuracdo de solos frageis, a prevencao de danos a formagéo rochosa torna-se preponderante.
Segundo Barret e Eugene (2005), fluidos base agua tém a vantagem de possuir custo baixo a
moderado devido a facilidade de se encontrar agua e pode ser feito com agua doce ou salgads
(perfuracé@oonshoreou offshorg. Este tipo de lama proporciona uma perfuracdo rapida em
formacdes estaveis. Pereira, (2006) salientou a aplicagdo de bentonita aos fluidos de base
aquosa com a finalidade de melhorar a limpeza do espaco anular, reduzir a invasao na
formacdo devido a formacdo de reboco, e manter a estabilidade da parede de pogos mal
cimentados.

Fluidos a base de 6leo, segundo Araujo (2005) conferem a perfuracdo maior
estabilidade térmica e estrutural (indicados para pocos horizontais), maior capacidade de
lubrificagdo e resfriamento da coluna e da broca de perfuracdo e menor taxa de corroséo dos
equipamentos. Entretanto, Barret e Eugene (2005) avaliaram seus custos como sendo de
moderado a alto, sendo indicados para reservatérios de baixa pressao superficial. Fluidos base
Oleo necessitam de adicdo de agua para aumentar sua densidade e assim facilitar o
carreamento do cascalho produzido pela broca de perfuracdo e, dependendo do 6leo que for
usado, existem restricbes ambientais na utilizacdo do mesmo. Ja os fluidos de base sintética
sdo os de maior custo de fabricacdo e, no entanto, os de menor custo de manutencdo. Sac
fluidos sintetizados a base de hidrocarbonetos ou ésteres, e podem ser aplicados a qualquer
tipo de operacado de perfuracdo até 232 °C. Segundo Ferreira (2003), as lamas sintéticas sdo
normalmente utilizadas quando o uso das lamas base agua é impraticavel e o descarte dos
residuos das lamas base 6leo é restrito.

Ja Pereira (2006) ndo apenas salientou a menor aplicabilidade de fluidos base oleo,
mas também afirmou que sua utilizagdo esta situada entre 5 e 10% dos casos, devido a sua
eco-toxicidade, formacéo de residuos e alto custo. No entanto, estes fluidos fornecem alto
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desempenho na perfuracdo tendo em vista a sua lubricidade e atributos de estabilizacdo do
POGO.

Na producéo de fluido de perfuracdo, muitos pesquisadores tém estudado a influencia
da adicdo de diferentes tipos de argila (bentonita) e 4gua para a fabricacdo de fluidos de
perfuracdo. Campost al, (2007) estudaram essa influéncia na reologia dos fluidos de
perfuracdo. Além destes pesquisadores, Caenn e Chillingar (1996) fizeram uma revisédo sobre
o0 panorama tecnolégico de fluidos de perfuracéo, incluindo alguns fluidos para perfuracéo
horizontal e perfuragéo de alcance estendido. Esta revisdo também relatou quais os aditivos
poliméricos usualmente utilizados, visando a obtencédo de lamas base agua modificadas para
adquirir caracteristicas de lamas base 6leo. Ametial (2008) desenvolveram compostos a
base de bentonita e polimeros para uso em fluidos de perfuracéo a base de agua. Para tanto
foram estudadas amostras de argila bentonitica sédica, carboximetilcelulose (CMC) e
poliacrilamida (PAM). Os compostos poliméricos, em trés diferentes concentragdes, foram
misturados a argila seca. Em seguida, foram preparados os fluidos de perfuragdo e
determinadas as viscosidades aparente e plastica, o limite de escoamento e o volume de
filtrado, de acordo com as normas da Petrobras S.A.. Os resultados das andlises mostraram
que a aditivacdo da bentonita com o composto polimérico, permitiu a obtencdo de uma
mistura com melhores propriedades reoldgicas e de filtracao.

2.3. Técnicas de controle classico.

O controle de pressédo anular de fundo empregando-se a vazao de fluido de perfuragao
como variavel manipulada é o objetivo primordial deste trabalho de dissertacdo de mestrado.
Uma estratégia de controle classico foi implementada para os testes de controle servo e
regulador (rejeicbes de perturbacdes tipicas do processo de perfuracdo, quais sejam:
procedimento de conexdo de tubos, permeabilidade do reservatério, modificacdo de
velocidade de perfuracdo e invasédo de lama de perfuracéo). Vale ressaltar que o processo de
perfuracdo € um sistema inerentemente dindmico e que ndo alcanca um estado estacionario
em decorréncia do continuo aumento do comprimento do poco e das diversas interrupcdes e
partidas da bomba de lama. O diagrama de blocos genérico representado na Figura 2.2
apresenta as seguintes variaveis, exemplificando o sistema de controle de pressao anular de
fundo durante o processo de perfuracéo:

* y'(s) — variavel controlada (pressao anular de fundo).

e Y’sp(s) — valor desejad®¢€t point de presséo anular de fundo).

* E’(s) —sinal de erro.

* P’(s) — saida do controlador.

* m’(s) — variavel manipulada (vazéo de fluido de perfuracao).

* L’(s) — variavel de carga ou perturbacédo (velocidade de perfuracédo, conexdo de tubos,
permeabilidade do reservatorio).

e b’(s) — valor medido de y'(s).

* Gc - fungao de transferéncia do controlador.

* Gv-—fungéo de transferéncia do elemento final de controle

» Gp-—funcdo e transferéncia do processo.

* GL - funcéo de transferéncia da carga ou perturbacéo.

* Gm - funcao de transferéncia do sensor ou transmissor.
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Figura 2.2 - Malha de controle por realimentacéo.

Seborget al. (1989) relataram que a acdo do controle por realimentacéo é realizada da
seguinte forma: primeiramente é feita a medicdo da varidvel de saida com um dispositivo de
medida apropriado. O valor medido b’(s) € comparado com o valor deseja@®) &assim, é
gerado o sinal de erro que é alimentado no controlador. Em seguida, com o objetivo de
minimizar o sinal de erro, o controlador modifica o valor da variavel manipulada m’(s). No
entanto, o controlador ndo afeta diretamente a variavel manipulada, mas sim através de um
elemento final de controle. O tipo de controlador por realimentacao utilizado para o sistema
de perfuracdo foi o PI, cuja caracteristica marcante € eliminar o desvio permanente. A
equacao do controlador Pl (Equacdo 2.1) na forma de velocidade € atraente em relacdo a
forma de posi¢do (Equacédo 2.2), porque ndo requer o célculo do somatorio, especificagdo do
termo estacionariosp € menos propensa a saturacao.

At
A pn: pn_ pn—l: kC|:(en _en—l)+?enj| (21)
|
At n-1
pwlz ps+ kC|:en—l +?ZeKj| (22)
| K=1

Vale ressaltar que a acgao integral deve ser usada no algoritmo de velocidade, caso
contrario ndo havera dependéncia com o valor desejado (no caso deste permanecer constante)
Por fim, a acéo derivativa ndo foi empregada por que h& ruido devido a turbuléncia do fluido,
mudancas na abertura da valvula e vibracdo da bomba.

2.3.1. Identificacdo do processo.

O desenvolvimento de um modelo matematico rigoroso pode ndo ser viavel para
processos complexos envolvendo um grande namero de equacdes diferenciais e parametros
desconhecidos. Uma estratégia alternativa € desenvolver um modelo (estacionario ou
dindmico) empirico, a partir de dados experimentais. Modelos empiricos estacionarios sdo
polindbmios relacionando uma saida com uma entrada, sendo empregados para calibracdo de
instrumentos e otimizacdo. Modelos empiricos dindmicos sdo usualmente funcdes de
transferéncia de baixa ordem (primeira ou segunda ordem com/sem tempo morto), sendo
empregados para analisar o comportamento dos processos frente a distirbios e estudar o
desempenho de um sistema de controle.

Neste trabalho de dissertagédo de mestrado a planta foi identificada empregando-se os
métodos da curva de reacao (Ziegler-Nichols, 1942) e de Sundaresan & Krisnaswany (1977).
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2.3.1.1 Método da curva de reacao.

O método da curva de reacédo realiza um unico teste com o controlador em modo
manual (malha aberta). Efetua-se uma pequena perturbacdo degrau na saida do controlador €
mede-se a resposta do processo b(t). Esta resposta ao degrau é denominada curva de reagao c
processo.

Para definir o tempo morto (td) e a constante de tempo do processo (T), € preciso
tracar uma reta tangente ao ponto de inflexdo de acordo com a Figura 2.3.

‘ Método da curva de reagéo ‘

b(t)

Bu

/ T T T
tempo

Figura 2.3 -Estimacédo dos parametros do sistema pelo método da curva de reacéao.

2.3.1.2. Método de Sundaresan & Krishnaswany.
O método de Sundaresan & Krishnaswany ndo emprega o ponto de inflexdo, que é
dificil de ser visualizado quando a resposta apresenta ruido. Estes pesquisadores calcularam o
tempo no qual a variavel de saida atinge 35,3V (85,3% ) do seu valor final e a partir
das Equacgbes 2.3 e 2.4 séo estimados o tempo morto e a constante de tempo do sistema. A
Figura 2.4 ilustra os valores deett calculados na resposta ao degrau.
t, = 13, - 02%,

T=067(t,-t,)

(2.3)
(2.4)
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Figura 2.4 - Estimacao dos parametros do sistema pelo método de Sundaresan & Krishnaswany.

2.3.2. Estimagéo dos parametros do controlador.

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado, o ajuste do controlador foi realizado
empregando-se os métodos de Ziegler-Nichols (Ziegler-Nichols, 1942), Cohen-Coon (Cohen-
Coon. 1953) e sensibilidade limite (Ziegler-Nichols, 1942).As relacdes de sintonia de Ziegler-
Nichols segundo o método de curva de reacdo do processo estédo ilustradas na Tabela 2.1. Os
ajustes segundo o método de Cohen-Coon (Tabela 2.2) sdo encontrados a partir do
conhecimento do ganho estacionario, da constante de tempo e do tempo morto do processo.

Vale ressaltar que os parametros do controlador sdo uma funcéo do grupo adimenBional td/
Tabela 2.1- Estimacao de parametros do controlador por Ziegler-Nichols.

Controlador Kc T To
P 1 - -
tds
Pl 09 333d -
tds
PID 12 2td 05td
td<

Tabela 2.2.- Estimacéo de parametros do controlador por Cohen-Coon.

Controlador Kc T To
1 T[ tdj
P |1+ —= - -
kp td 3T
3td
m(smj
Pl T (omﬂj v T) ]
K td 12T 20td
o+
td
o | AT(4.) i Gik) Q-
11+2—
kptd\3 4T 13+8t_|(_j T
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O método da sensibilidade limite caracteriza o processo através do seu ganho ultimo
(Kcu) e periodo ultimo (B, requerendo o seguinte procedimento em malha fechada:

* Eliminar as acdes integral e derivativa.

» Ajustar K- em um valor baixo e colocar o controlador em modo automatico.

* Implementar uma pequena mudanc¢a no valor desejado ou na carga e observar a
resposta na variavel controlada.

* Aumentar Kk com incrementos discretos, e fazer uma outra perturbagdo no valor
desejado ou na carga.

* Repetir o passo anterior até que apareca uma oscilagdo sustentada de amplitude
constante. Este é o ganho ultimgyKO periodo de oscilacdo sustentada (Figura
2.5) é o periodo ultimoP

o 5 T TE 20
Figura 2.5 - Determinacgdo doelo método da sensibilidade limite (Fernandes Junior, 2006).

Com a obtencéo dos valores deyke R) calculam-se os parametros do controlador

como mostrado na Tabela 2.3.
Tabela 2.3.— Parametros do controlador estimados pelo método da sensibilidade limite.

Controlador Kc T To
P 05K, - -
PI 045K, P, -
12
PID 06K, R R,
20 80

2.4. Controle de pressao anular de fundo.

Na perfuragcdo, a pressdo anular de fundo deve ser mantida dentro da janela
operacional, que ¢é definida por um valor minimo (pressao de poros ou colapso inferior) e um
valor maximo (pressado de fratura ou colapso superior). A flutuacdo de presséo fora destes
limites pode trazer riscos a perfuracdo como um todo (Rezendsd, 2009). Varios
fendbmenos causam impacto direto na pressao anular de fundo durante a perfuracéo, tais como:
remocao ineficiente de solidos; desmoronamento de poc¢o; o aumento do comprimento do
poco, durante a perfuragcdo, produz um aumento da pressdo no pogo; parametros do
reservatorio, como a densidade da formacéo, permeabilidade e pressdo nos poros, influenciam
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no influxo dos fluidos do reservatorio para o poco, alterando a densidade e a vazado da mistura
fluida do poco, e consequentemente, alterando a pressdo no mesmo; o procedimento de
conexdo de tubos, quando interrompem-se a perfuracdo e o bombeamento do fluido de
perfuragao.

Para compensar as flutuacoes de pressdo, podem ser modificadas a densidade do
fluido de perfuracéo, a vazéo de entrada do fluido de perfuracdo e a velocidade de perfuragao,
produzindo uma mudanca na composicao, velocidade de escoamento, concentracao de soélidos
na regido anular, respectivamente, que finalmente alteram a pressao. Entretanto, a pressao nc
poco nao é modificada instantaneamente, ja que ha um atraso de tempo para que as variagoe:
sejam sentidas ao longo de todo o pogco. Uma outra forma de se alterar a pressédo anular de
fundo é mudar a abertura da valvulactteke situada na superficie, por onde escoa o fluido
vindo da regido anular do poco. Este elemento final de controle produz uma resposta rapida
na variavel controlada (Vega al. 2008). Neste cenario, para controle da pressao anular de
fundo podem ser empregadas a abertura da valvuthale a velocidade de perfuracéo,
apesar desta variavel ser impropria quando do procedimento de conexao de tubos, a densidade
da lama de perfuracdo e a vazdo da bomba de lama, adotando-se 0 sistema mecanico
reportado por Jennet al. (2004), capaz de manter o bombeamento de fluido de perfuracéao
mesmo durante o procedimento de conexao de tubos.

Portanto, a relacdo entre a pressao do reservatorio e do poco é fundamental, posto que
se a pressao no poco for maior que a pressao nos poros do reservatorio, o fluido de perfuracao
penetra na formacao porosa. Caso a formacao seja permeavel e a pressao no po¢o menor que
pressdo nos poros no reservatério, ocorrera invasdo em diregdo ao pogo. Se o influxo no
sentido do reservatorio para o poco for controlavel o po¢co encontra-se no eskixlo sk
incontrolavel, diz-se que o poco estaldowout Grace (2003) listou as principais causas dos
kickse blowouts

* Quando a presséao hidrostatica da coluna de lama é proxima ou até algumas vezes
menor que a presséo dos poros do reservatoério a fim de maximizar a penetragdo da
broca;

» Se alama de perfuracdo apresentar regidoes intermediérias (bolhas) preenchidas por
agua, 6leo ou gasnud cuj;

« Quando ndo se consegue manter o poco completamente cheio de lama de
perfuracao.

No mesmo trabalho, Grace (2003) identificou alguns indicios observados durante a

perfuracdo que sugerem que 0 poco encontra-se em estada de kick

* Aumento repentino na taxa de penetracdo da coluna no pogo € geralmente o
primeiro indicio de que um poco esta em estado de kick

* Aumento da taxa de escoamento pode ser um indicio de influxos provenientes das
formacdes;

* Diminui¢cbées na pressao de bombeamento s&o causadas pela reducdo da pressao
hidrostética na regidao anular;

* Reducdo no peso da coluna de perfuracéo: ocorre com um influxo substancial
originado na zona de maior produtividade, portanto, como 0 anterior, esse
fendmeno soO é observado apds os indicios citados anteriormente.

» Bolhas de agua, 6leo ou gas: produz reducdo na densidade devido a presenca de
bolhas no fluido de perfuracdo diminuindo a presséo hidrostética.

Atualmente, em operag¢des normais de perfuracdo, a valvuthale € ajustada
manualmente por um engenheiro de perfuragcbes treinado. A composi¢cdo do fluido e as
pressdes sdo calculadas a partir de valores no estado estacionario (Suter, 1999). Pérez-Télles
et al, (2004) afirmaram que novos procedimentos tém sido desenvolvidos para ajustar as
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vazbes e abertura da valvula deokedurante o procedimento de conexdo de tubos. Estes
procedimentos sdo baseados nos resultados dos calculos de um modelo de escoamentc
bifasico. Este modelo € utilizado para avaliar as condi¢cdes do poco e planejar o procedimento
de conexéo de tubos (Eikrezhal. 2004).

Rezendeet al. (2009) reportaram que as sondas mais modernas possuem uma
ferramenta chamada PWRréssure while drilling) que recebe parametros operacionais em
tempo real (pressdo anular de fundo, pressdo de bombeio, rotacdo da coluna, taxa de
penetracdo, vazéao, propriedades do fluido, etc.) durante a circulacdo de lama de perfuragéo.
Quando ha o procedimento de conexdo de tubos, estas informacdes param de ser enviadas.
Estes pesquisadores desenvolveram um modelo, que quando comparados aos dados
disponiveis em tempo real, indica que algo ndo esperado esta ocorrendo no processo, COMo
por exemplo: travamento da broca, entupimento dos jatos da broca e obstru¢cdo do anular por
acumulo de solidos.

Aragédo (2009) e Franco e Van(@009) reportaram que na perfuracdo convencional
projeta-se uma lama de perfuracdo que apresente um “peso” (E@bvalent static density
idéntico a pressdo de poros. Entretanto, quando a lama é colocada em circulagcédo seu “peso”
aumenta (ECD =equivalent circulating densitydevido a contribuicdo das perdas por atrito,
podendo provocar fraturamento da rocha reservatorio, invasdo de lama de perfuracédo, e, em
seguida, unkick Estes pesquisadores afirmam que o procedimento recomendado € otimizar a
vazao e a reologia da lama. Com relacdo as técnicas de perfuracdo convencionais, o MPD
(management pressure drilling) aparece como alternativa para extensao de limites hidraulicos
na perfuracdo. A técnica de MPD projeta um fluido de um peso inferior & pressao de poros
(pseudounderbalancg e controla dinamicamente o sistema empregando a técnica do CCS
(continuous circulating systgngque mantém a circulacdo da lama durante todo o processo de
perfuracdo. Por fim, estes pesquisadores reportaram o uso da técnica de MPD, empregando
como variavel manipulada a abertura da valvula de clpakea controlar um kick de gas.

Nygaardet al (2004b) apresentaram uma metodologia para controlar a pressao anular
de fundo durante o procedimento de conexao de tubos em pocos contendo grande quantidade
de géas através de um modelo dindmico de escoamento, adotando ainda uma iteracdo dinamica
poco-reservatorio. As acdes de controle utilizadas durante o processo foram: injecdo de gas
depois da conexédo de tubos e fechamento da valvdadkedurante a conexao de tubos. A
estratégia de controle baseada em modelo (controle preditivo ndo linear) previa o
comportamento do po¢o em instantes futuros, e, com essas predicdes, obtinha as
configuracdes Otimas da abertura da valvuleckeke Um caso em escala de campo foi
examinado para injecdo de gas usando essa metodologia de controle e os resultados indicaran
que o controle com base no modelo foi apropriado para condigéésrbalanced”.

Nygaard e Naevdal (2006a) apresentaram um esquema de controle classico (Pl) e um
preditivo ndo linear para estabilizar a pressdo durante o processo de perfuracdo de pocos de
petroleo. Durante a perfuracédo o fluido € bombeado através da coluna de perfuracdo e da
broca e retorna através da regidao anular, compreendida entre o poco perfurado e a coluna de
perfuracdo. Variacdes das condi¢cdes do reservatorio e flutuacbes na vazdo causam variagoes
repentinas na pressao ao longo do poco. Para compensar tais flutuacdes, a abertura da valvule
de chokeda regido anular foi ajustada. Os parametros do controle Pl foram estimados através
do método de Ziegler-Nichols em malha fechada. Para o controle preditivo, o problema de
otimizacao foi resolvido pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os resultados mostram que
tanto o esquema de controle Pl como o controle preditivo foram superiores ao esquema de
controle manual. Nao obstante, o esquema de controle Pl requereu que os parametros fossem
re-estimados quando as condicdes de operacédo se afastavam das condicdes originais.

Com base no modelo fenomenolégico proposto por Nygaard e Naevdal (2006), Vega
et al (2007) sintetizaram um controlador classico Pl (proporcional-integral) para regular a
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pressédo anular de fundo durante o processo de perfuracdo de pocos. O esquema de controle
utilizou um modelo fenomenolégico gas-liquido-sélido a parametros concentrados. Foram
investigadas estratégias empregando diferentes variaveis manipuladas, como por exemplo,
densidade, vazéo de alimentacéo de fluido de perfuracdo, velocidade de perfuracao e abertura
da valvula dechokesituada na superficie, por onde escoa o fluido vindo da regido anular do
poco. Além disso, um modelo empirico, baseado em rede neuronal, foi sintetizado a partir de
dados experimentais obtidos através de medidas de PWD. Apresentou-se ainda um projeto de
uma unidade piloto de perfuracdo de pocos, contendo 0sS mecanismos e etapas reais
envolvidas no processo.

Nygaardet al (2006b) avaliaram diferentes tipos de filtros de Kalman para estimar o
indice de produtividade na perfuracdo de pocos. Foi utilizado um modelo de escoamento nao
linear bifasico para a perfuragéinderbalancedNesse trabalho, os autores concluiram que o
filtro de Kalman pode de fato ser utilizado para estimar o indice de produtividade de forma
eficiente.

Através da analise dos trabalhos disponiveis na literatura, identifica-se que o uso de
controle para a perfuracdo de pocos de petréleo sera indispensavel, sobretudo, para a
perfuracéo de pocaxfshoree na camada pré-sal, onde as janelas operacionais apresentam-se
muito estreitas. Vale ressaltar ainda que ndo foram encontrados estudos onde uma unidade
experimental € empregada para o controle da pressao anular de fundo, durante a perfuracao de
pocos de petréleo, demonstrando o carater inédito desse trabalho de dissertacdo de mestrado.
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CAPITULO 1lI

3.MATERIAL EMETODOS.

Nesse capitulo, estardo descritos todos os procedimentos e a metodologia experimental
para a unidade de perfuragao.

3.1. Andlise de similaridade.

Para comecar o projeto da unidade experimental foi realizado um estudo de andlise de
similaridade para avaliacdo de geometrias e condi¢cdes operacionais ideais.

A analise dimensional constitui uma ferramenta intgrtge para obter o maior nimero
de informacdes com o menor numero de ensaios em laboratdrio. Quando a conducdo de
experiéncias com protétipo em tamanho real é impossivel, o Unico meio disponivel de
resolver o problema € a via experimental em modelo, no laboratorio.

A exigéncia mais Obvia é que o modelo e protdtipo sejam geometricamente
semelhantes. A semelhanca geométrica impde que modelo e prototipo tenham a mesma forma
e que todas as dimensfes lineares do modelo estejam relacionadas as correspondentes
dimensdes do prototipo, por meio de um fator de escala. A segunda exigéncia € que no
modelo e no protdtipo os escoamentos sejam cinematicamente semelhantes. Dois
escoamentos s&do cinematicamente semelhantes quando as velocidades em pontos
correspondentes tém a mesma direcdo e 0 mesmo sentido e estao relacionados por um fator de
escala. As exigéncias para semelhanca dinamica sdo mais restritivas: ambos 0s escoamentos
devem possuir semelhancas geométrica e cinematica para serem dinamicamente semelhantes
O teorema dos Pi de Buckingham pode ser usado para fornecer os grupos adimensionais que
regem os fendbmenos de determinado escoamento. Para se conseguir a semelhanca dinamic:
entre escoamentos geometricamente semelhantes, deve-se igualar dois a dois, todos, menos
um, 0os grupos adimensionais. A literatura reporta que no estudo de muitos modelos, a
semelhanca dindmica exige que muitos grupos adimensionais (os do modelo e os do
prototipo) sejam iguais. Entretanto, na maioria dos casos, a semelhanca dindmica completa
entre modelo e protétipo ndo pode ser obtida (Fox ,e2@04).

Foi feita uma andlise do processo de perfuracdo e foram listadas as variaveis
relevantes. A partir destas variaveis, foi feita uma analise dimensional baseado no método de
Lord Rayleigh e no método de Buckingham, conhecido também como teoremgj"dos
grupos, com o objetivo de encontrar os grupos relevantes do problema, seguindo as seguintes
etapas descritas em Fox et al., (2004):

12 etapa: listar as variaveis relevantes do processo: didametro do poco (D), didmetro de
particula (Dp), viscosidade do fluidqu{), densidade do fluido4), comprimento do poco
(L), queda de presséo ao longo do podd], a poténcia da bomba (Re#) e a velocidade
de escoamento (v);

22 etapa: determinar o conjunto de grandezas primarias do processo: [M], [L], [T];

32 etapa: determinar a dimensao de cada um das variaveis envolvidas em termos das
grandezas primarias: B> [L],v — [L.TYDp — [L],L — [, p — [MLETY, p —

[M.L], Potpump —[M.L2T3;

43 etapa: determinar um conjunto de variaveis relevantes de forma que todas as
grandezas primarias estejam incluidas. Esse conjunto de variaveis sera combinado com cada
uma das variaveis restantes, uma de cada vez. Esse conjunto serd chamado conjunto de
parametros repetitivos;
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52 etapa: calcular as equacdes dimensionais, combinando o conjunto de variaveis
repetitivas escolhida na 4% etapa com cada uma das outras variaveis formando grupos
adimensionaisn-grupos);

62 etapa: checar se os grupos sédo adimensionais .

No nosso problema temos que:

Numero de variaveis relevantes = 7,
Numero de grandezas fundamentais = 3;
NUmero deargrupos = 4;

Conjunto de variaveis repetitivas = Dov.

Portanto, agrupando o conjunto de variaveis repetitivas com cada uma das variaveis
restantes, obtivemos osgrupos a seguir:

m = DAVP.p%.u onde: 4 = [LJA[L. T ML

T, = D".v°p'.Dp onde: = [L]° [L.T7°% [M.L)".Dp

6 = D%V".p'.Pobump Onde: 6 = [L]% [L.TY" [M.L™)'.Pobump
1w = D.V™p".L onde: =[] [L.TY™ [M.L "L

Para que os-grupos sejam adimensionais, é preciso que 0s etgmdans termos do
nacleo sejam:

a=-1; b=-1; c =-1.
d=-1, e=0; f=0.
g=-2; h=-3; i=-1.
| =-1, m = 0; n=0.

Através do meétodo de Lord Rayleigh, baseado no principio da homogeneidade
dimensional obtivemos os seguintes grupos adimensionais:

nszp T[=f(T[l,T[2,T[3,T[4) (3.1)
Dvp Re
Dp
=—F 3.3
=3 (3.3)
Pot,,m,
= 3.4
= D (3.4)
L (3.5)
m,=—
D

De acordo com a Tabela 3.1. pode-se concluir que € impossivel a obtencdo de
similaridade geométrica, a ndo ser que a coluna de perfuracdo da unidade experimental fosse
um capilar de diametro infinitamente pequeno. Deste modo, foi feita a opc¢ao de se trabalhar
com fluidos similares aos utilizados no protétipo (dgua e lama de perfuracdo), ja que a
utilizagcéo de fluidos de maior densidade, como por exemplo, 0 mercurio, tornariam os testes
experimentais de dificil execucéo, devido ao elevado carater toxico do fluido. O Unico grupo
adimensional idéntico entre o protétipo e o modela® o
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Tabela 3.1- Anélise de similaridade.

Wmix prot(gpm) Vmix prot(m/S) M1 prot I:aeprot Vmix moc(mls) Wmix moc(gpm)
0 0 - - - -
0,00111 0,162 0,0002766 3615,2 0,970 2,9191
0,00221 0,323 0,0001383 7230,4 1,941 5,8382
0,00332 0,485 0,0000922 10845,6 2,911 8,7573
0,00442 0,647 0,0000692 14460,7 3,882 11,676
0,00553 0,809 0,0000553 18075,9 4,852 14,569
0,00663 0,970 0,0000461 21691,1 5,822 17,515
0,00774 1,132 0,0000395 25306,3 6,793 20,434
0,00884 1,294 0,0000346 28921,5 7,763 23,353
0,00995 1,456 0,0000307 32536,7 8,733 26,272
0,01105 1,617 0,0000277 36151,9 9,704 29,191

3.2. Unidade experimental de controle de presséo anular de fundo.

A unidade experimental de perfuracdo foi construida empregando uma coluna de 2,80
m de altura, dispondo de sensores de vazao, densidade e um transdutor de presséo instalad
em sua parte inferior (Figura 3.1). Como o objetivo primordial é controlar a presséao anular de
fundo, a unidade foi projetada de modo a poder empregar duas varidveis manipuladas: vazao
da bomba helicoidal de deslocamento positivo, acionada via inversor de frequéncia e abertura
da vélvula dechoke Para retratar o disturbio, frequentemente presente, que é o aumento da
velocidade de perfuracdo ou a perfuracdo de rochas apresentando diferentes densidades,
foram projetados dois tanques de alimentacdo, contendo fluidos de densidades diferentes,
quais sejam, agua (8 ppg) e lama de perfuracéo (15 ppg). O tanque de perturbacdo, contendo
lama com 15 ppg foi a alternativa mais viavel e de mais facil execucdo experimental, ja que a
adicao de solidos € uma tarefa de dificil implementacéo pratica. Deste modo, lama de elevada
densidade é injetada diretamente no fundo da coluna de perfuracdo, simulando a geracdo de
cascalhos, em decorréncia da rotacao da coluna de perfuragéo.
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Figura 3.1- Esquema da unidade de controle de presséo anular de fundo

No esquema apresentado na Figura 3.1, a numeragao representa 0s equipamentos a segulir:

1- Transdutor de pressdo manometrico;

2- Medidor de vaz&o massica;

3- Bomba de deslocamento positivo helicoidal;

4- Agitador mecanico;

5- Tanque de alimentacdo de fluidos (principal contendo agua; perturbacdo contendo
lama de 15 ppg);

6- Valvula proporcional para controle de vazao;

7- Vélvula gaveta.

A unidade experimental possui uma bomba helicoidal de deslocamento positivo que é
conectada a uma tubulacédo de 2” na dire¢do horizontal, que posteriormente sofre uma divisdo
para duas linhas: a primeira € uma tubulacdo de Aydeassque segue em direcdo aos
tanques de alimentacdo. Esta linha tem como finalidade principal fornecer alivio ao sistema
caso a pressao ultrapasse o valor de 170 psi. Além de minimizar o efeito ariete exercido pela
bomba, especialmente durante seu acionamento. A outra tubulacdo sofre uma reducao para 17,
e, posteriormente, sobe verticalmente até 2,80 m de altura, a fim de simular o escoamento
anular vertical dos fluidos, durante a perfuracado de poc¢os. Logo apds a bomba, foi instalado
um mandmetro para realizar a leitura da pressdo da saida da bomba. Trata-se de uma bombe
modelo Weatherford de 6 HP e presséo de recalquei/tkRgNa Figura 3.2 ha uma foto da
bomba.
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Figura 3.2 - Bomba helicoidal de deslocamento positivo.

A homogeneizacédo dos tanques de alimentacéo é feita através de agitadores mecéanicos
modelo Fluxomix F4D-015M da Grabe com poténcia de 1,5 cv, equipados com impelidor do
tipo hélice naval, como ilustrados nas Figuras 3.3 e 3.4. Os agitadores encontram-se
instalados em cantoneiras fixas nas paredes, visto que caixas d’agua sao utilizadas como
sendo tanques de alimentacéo e suas finas paredes n&do suportam o peso do equipamento.

Figura 3.3 - Agitador mecanico rapido de 1,5 cv. Figura 3.4 - Impelidor tipo hélice naval.

A velocidade de rotacdo dos motores € alterada utilizando-se dispositivos variadores
de velocidade (inversores de frequéncia) instalados no painel de controle, de acordo com a
poténcia de cada motor, 0 que permite operacdo do sistema com vazdes variaveis,
possibilitando o uso da vazdo como uma variavel manipulada para o controle da presséo, bem
como alteracdo da freqUéncia de agitacdo dos tanques, promovendo a homogeneizacdo do
fluido. Na Figura 3.5 h& uma foto do inversor de frequéncia da marca WEG.
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Figura 3.5- Inversor de frequéncia.

Na secéo vertical da unidade, no fundo da coluna esta conectado um medidor de vaz&o
massica da marca Metroval, modelo RHM20, que fornece dados de vazao (medido de acordo
com o efeito Coriolis) e densidade, ilustrado na Figura 3.6. Os valores de densidade séo
verificados no transmissor modelo CMMO1 com display de cristal liquido que € um periférico
do medidor de vazéo ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.6 - Medidor de vazdo modelo RHM20. Figura 3.7 - Transmissor modelo CMMO1.

Na Figura 3.8, ha a foto de um transmissor de pressdo manométrica da SMAR modelo
LD301-M, conectado no fundo do trecho de tubo vertical de 1”. Este equipamento fornece
dados de presséo de fundo do sistema, que é a variavel a ser controlada. Por fim, a unidade
dispde de uma valvula de controle que esta situada no seu topo, apés o trecho vertical,
simulando a valvula dehokeque pode ser usada como variavel manipulada no esquema de
controle. Na Figura 3.9, esta ilustrada a valvula proporcional para controle de vazdo da
ASCO, modelo 290PD-25MM, equipada com um posicionador de alimentacdo pneumatica.

Apés passar pelo trecho onde se localiza a vélvula de controle, a tubulagédo de 1”
retorna aos dois tanques de alimentacdo. A Figura 3.10 € uma foto da unidade experimental,
gue dispbes, ainda, de um programa desenvolvido em linguagem C++ para monitoramento
(vazdo, pressao, abertura valvula adekg e controle (pardmetros do controlador) cuja
interface grafica esta ilustrada na Figura 3.11.
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Figura 3.8 - Transmissor de press&o manométricafigura 3.9 - Valvula proporcional pra controle de
vazao.

Figura 3.10- Unidade experimental para o controle de pressdo anular.
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Figura 3.11- Programa feito em C++ com o objetivo de operar a unidade experimental.

3.2. O fluido de perfuracao.

Para simular diferentes velocidades de perfuracdo ou solos com rochas de diferentes
densidades, foi produzido um fluido de perfuracdo base agua com quantidade de adensante
suficiente para se obter uma mistura final de maior massa especifica que a agua (15 ppg). A
rotina de preparo do fluido de perfuracdo est4 detalhada no anexo A dessa dissertacéo.
Durante a fabricacdo do fluido de perfuracdo, a densidade foi aferida usando-se um
picnbmetro que esta na Figura 3.12. Nos campos de perfuracéo, as densidades dos fluidos sac
medidas usando-se uma balanca de lama que esta representada na Figura 3.13. Na balanca d
lama h& marcacdes de densidade em gramas por centimetros cubicos na parte superior e libras
por galdo (ppg) na parte inferior. O fluido deve ser colocado no compartimento com tampa
guando, entéo, se ajusta o peso moével de forma a garantir que o nivel esteja centralizado. Uma
vez centralizado o nivel, o local onde se encontra o peso mével indica o valor da densidade do
fluido.
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Figura 3.13- Balanca de lama (Bourgoyne ét.
al. 1991).
Figura 3.12- Picndmetro.

Além da determinacdo da densidade, € preciso compreender como o fluido responde
ao cisalhamento, ou seja, é preciso estudar as suas propriedades reoldgicas.

Ha diversos modelos empiricos que descrevem como é o comportamento do tensor
tensdo em funcéo da taxa de cisalhamento do fluido, e esses modelos séo necessarios para ¢
calculo do fator de atrito e do nimero Reynolds, tendo assim grande importancia para o
calculo de perda de carga e caracterizacdo dos regimes de escoamento. Os ensaios de
viscosimetria sao realizados em equipamentos denominados viscosimetros, que sao
equipamentos projetados para medir a viscosidade ou os parametros viscosos dos fluidos, sob
condicdo de cisalhamento continuo. Para que um viscosimetro possa efetuar medicdes
absolutas de viscosidade é necessario que o perfil de fluxo seja conhecido e esteja bem
definido, a tensado cisalhante e a taxa de cisalhamento possam ser calculadas e os fatores
condicionantes estejam controlados. Dentre os fatores condicionantes, destaca-se a
temperatura do fluido, pois os parametros reolégicos sdo bastante sensiveis as variacoes de
temperatura. Neste trabalho de dissertacdo, o fluido de perfuragcdo foi analisado no
viscosimetro FANN e no rebmetro Rheostress 1.

O modelo da poténcia expressa a relagcdo da tensdo com a taxa de deformacao de
acordo com a Equacédo 3.6. A linearizacdo da equacédo fornece o indice de consisténcia “k”
(coeficiente linear: log k) e o indice de comportamento “n” (coeficiente angular), Equagéo 3.7
e Figura 3.14.
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T=ky" (3.6)
logt = logk+ nlogy (3.7)

Logy

Figura 3.14— Gréficolog-log de tenséo contra taxa de cisalhamento para determinar os parametros do modelo
power-law.

Os projetos mais usuais de viscosimetros se baseiam em escoamentos através de
geometrias bem definidas: esfera, tubular, capilar de vidro, rotativo de cilindros coaxiais,
rotativo de cone-placa e rotativo de placa-placa. O viscosimetro FANN 35 A (Figura 3.15) é
do tipo rotativo de cilindros coaxiais e seu desenvolvimento foi baseado no projeto original da
Socony-Mobil Oil Companycuja intencéo era medir as viscosidades aparente e plastica e o
limite de escoamento dos fluidos de perfuracdo nos campos de petroleo (Machado, 2002).

Figura 3.15- Viscosimetro FANN V. G. Metter modelo 35 A.

Nesse viscosimetro, o sisternauette é aplicado aos cilindros, isto €, o cilindro
externo gira enquanto o interno permanece parado. O cilindro gira a uma velocidade (em
RPM) constante e pré-selecionada, gerando uma forca de arraste que é transmitida pelo fluido
e age sobre o cilindro interno. O cilindro interno esta conectado a uma mola de tor¢do, que ao
ser tensionada fornece um angulo de torcédo na escala (em graus) do equipamento.

25



A viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento sdo funcbes dos parametros de
projeto do viscosimetro: constante de tor¢do da mola, altura equivalente de imersao e raios
dos cilindros interno e externo. Desta forma, de acordo com as dimensdes e propriedades do
viscosimetro, a viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento podem ser obtidas pela Equacac
3.8, e pela Tabela 3.2, respectivamente.

_ 300

(3.8)
W

“‘ap

Tabela 3.2- Taxas de cisalhamento equivalentes as velocidades de rotacdo no FANN 35 A.
Vel. de rotagdod), RPM.| 3 | 6 | 100 | 200| 300/ 600
Taxa de cisalhamyy), st |5,1]10,2|170,3| 340,6| 511,0| 1022,0

A reologia do fluido de perfuracdo contendo agua, argila (bentonita), soda e baritina
foram determinadas com duas amostras distintas, sendo retiradas trés fracdes de cada amostr:
para se ter uma maior precisao, conforme ilustram os resultados do Anexo B. Os parametros
reoldégicos do modelgower-law usualmente utilizado para representar os fluidos de
perfuracdo, foram determinados através de ensaios de viscosimetria realizados no
viscosimetro FANN, modelo 35 A. Nesses ensaios, foram coletados dados de angulo de
torcdo ¢) para cada uma das seis possiveis velocidades de raiacao (

Como o viscosimetro FANN requer um volume significativo de amostra (400 mL), foi
observado que, a baixas velocidades de rotagao, o material particulado do fluido de perfuragao
decantava. Portanto, para se avaliar a reologia do fluido, e comparar os parametros reologicos
obtidos com o viscosimetro FANN utilizou-se o reémetro da Haake modelo Rheostress 1,
ilustrado na Figura 3.16, este necessita de apenas 1 mL de amostra, quando da utilizacdo do
sensor placa-placa de titanio (Figura 3.17).

Figura 3.16- Redmetro rheostress 1 da Haake.
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Figura 3.17- Sensor placa-placa.

O rebmetro é acionado via computador e suas analises séo realizadas a temperatura
controlada. Conectado ao rebmetro, ha& um banho equipado com um controlador de
temperatura. Osoftware que acompanha o equipamento foi ajustado para fornecer os
parametros reoldgicos e o coeficiente de correlacdo do fluido para os modelos de: Bingham,
Ostwald-dewaelepower-law, Casson e Herchell-Buckley.

No Anexo B esta o gréfico de tensado e viscosidade contra taxa de cisalhamento tipico
de amostras de fluido de perfuracdo com variacédo da taxa de deformacdo de O até 1000 s
utilizando sensor placa-placa &G0

Vale ressaltar que os resultados obtidos com o rebmetro apresentam maior correlacao
e que o modelo da poténcipover-law descreveu adequadamente o fluido de perfuragao,
que apresenta caracteristicas pseudoplasticas (viscosidade diminui com o aumento da tenséo).

Para finalizar a caracterizacdo do fluido foram izedhs analises do material
particulado (bentonita e baritina) empregado em sua formulacdo, usando-se o analisador de
tamanho de particulas Malvern (Figura 3.18). As curvas de distribuicdo de tamanho de
particulas estéo ilustradas no Anexo B.

Figura 3.18- Analisador de particulas Malvern Mastersize 2000.

27



CAPITULO IV

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de simulacdo e os experimentos visando
controlar a pressdo anular de fundo através da manipulacdo da vazao da bomba de lama.

4.1. Simulacao.

O modelo de escoamento bifasico de Nygaard e Naevdal (2006a), foi modificado por
Vegaet al. (2008) para a incorporacdo da fase solida, produzindo um modelo néo linear a
parametros concentrados. As equacfes de balanco de massa foram desenvolvidas para e
coluna de perfuracdo e para a regido anular, que estd compreendida entre a parede do poco e
parede externa da coluna. Os balancos de momento foram equacionados para a broca de
perfuracdo e para a véalvula deoke levando-se em consideracdo a pressao hidrostatica, as
perdas por atrito e a pressao de compressao. O acoplamento pogo-reservatorio foi modelado
usando uma relacdo simples chamada indice de produtividade, um fator constante que
estabelece que o fluxo de massa é dado pela diferenca de pressédo entre o reservatorio e ¢
poco. A pressdo anular de fundo € definida pela soma das pressfes hidrostéatica, atmosférica e
por compressao, pelas perdas por atrito e pela perda de carga da vabhdaejEquacéo
1.1).

Para melhor visualizar os balancos de massa e momento, a Figura 4.1 ilustra um
esquema com as variaveis envolvidas no processo de perfuracdo de pocos de petrdleo. As
equacdes do modelo encontram-se no Anexo C.

S — T
APchoke
Pdc Pac
:P df :P Elf
Pdh Pah
APbit
Pres

liquido & gas

Pres
zalido

Figura 4.1 - Esquema de variaveis do modelo fenomenoldgico.

Sendo R a pressdo de compresséo dentro da coluna de perfuragcas,derdas por
atrito dentro da coluna de perfuracaqy, B pressdo hidrostatica dentro da coluna de
perfuracdoAP,; a perda de carga devido a brocgafpressao de compressao no anulas P
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perdas por atrito no anulargsR2 pressdo hidrostatica no anulAR.noe @ perda de carga
devido a vélvula dehoke R.sa pressao de poros do reservatorio.

O modelo fenomenoldgico foi empregado para implementagdo via simulacdo de um
controlador PI. A Figura 4.2 ilustra a implementacdo de uma estratégia de controle PI, via
simulacédo, através da manipulacdo da vazao de entrada do fluido de perfuracédo. A Figura 4.2a
ilustra 0 comportamento da variavel de carga ou distarbio velocidade de perfuracdo. Vale
ressaltar que o bombeamento n&o foi interrompido durante o procedimento de conexdo de
tubos. A Figura 4.2b ilustra a variacado da vazao de entrada de fluido de perfuracédo (variavel
manipulada) com o tempo. Na Figura 4.2c observa-se a implementacdo de um teste de
controle servo, com mudanca sket pointdo controlador para 300 bar. Em seguida, analisa-se
o comportamento do controlador frente a uma rejeicdo de perturbacédo (a pressao do
reservatorio diminui, simulando uma invaséo de fluido de perfuracdo no mesmo). Por fim,
pode ser observado que o controlador foi eficaz em mais dois testes de controle regulatério:
rejeicdo de perturbacédo degrau positivo na velocidade de perfuracdo (vd=0,02m/s) e rejeicédo
de perturbagéo provocada pela interrupcéo da perfuragdo durante o procedimento de conexao
de tubos (vd=0).

0,025 P 40 )
a
0,020 8 —
S 9
157 0,015 = 2
= 0,010] S g 301
E 23
0,005 \©
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0,000 g
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Tempo de amostragem Tempo de amostragem
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© c
-c 7
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0 1x10°  2x10° 3x10°  4x10°
Tempo de amostragem

Figura 4.2 - Controle da Pressao de fundo através da manipulacdo da vazéo de entrada do fluido de perfuracao.

Pode-se concluir que o uso da vazéao de lama de perfuracdo como variavel manipulada
foi eficaz para controlar a pressédo anular de fundo durante a perfuragdo de pogos de petroleo.
Vale ressaltar que Vega al. (2008) reportaram que manipular a densidade da lama € uma
estratégia de dificil implementacdo pratica. Esses pesquisadores relataram ainda que o uso da
velocidade de perfuracdo como variavel manipulada é inadequado devido a etapa de conexao
de tubos. Por fim, ressaltaram que a valvulahigkese mostrou uma alternativa bastante
atraente para controlar a pressao anular de fundo em virtude de afetar intensa e rapidamente o
processo.
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4.2. Experimentos.

A viabilidade e eficacia em se controlar a pressdo anular de fundo empregando a
vazdo da bomba de lama, observadas nos estudos de simulagcdo motivaram a aplicacédo dest:
estrutura de controle na unidade experimental.

4.2.1. Andlise de néo linearidade do sistema.

Foram implementados testes degrau positivo/negativo na unidade de perfuracdo, para
diferentes aberturas de valvula deokecom o objetivo de verificar se a planta apresenta
alguma nao linearidade.

Para a implementacdo do teste experimental, a bomba foi acionada promovendo a
circulacdo de agua por toda tubulacéo, por intermédio de um inversor de frequéncia fixado em
30 Hz, dentro de uma escala que varia de 0 até 60 Hz, estabelecendo, portanto, a metade da
poténcia total da bomba. Apés o sistema alcancar o estado estacionério, foi introduzida uma
perturbacdo degrau positivo/negativo de magnitude 15 Hz. Foram realizados testes com 25,
35, 45, 55, 65, 75 e 95% de abertura da valvulahake sendo que os resultados estédo
expressos nas Figuras 4.3 até 4.9.

Observa-se que a magnitude e a forma da resposta ao degrau positivo/negativo foram
diferentes, evidenciando que o processo apresenta alguma néo linearidade e, portanto, ndo
obedece ao principio da superposi¢éo, indicando que o uso de uma estratégia de controle
classico pode apresentar desempenho insatisfatorio, podendo ser necessario efetuar a sintonie
do controlador para diferentes niveis operacionais ou partir para uma estratégia de controle
nao linear, caso o desempenho da malha continue inadequado.

E importante salientar que quanto maior a restricdo aplicada ao processo (mais fechada
a valvula dechokg, maior é a variacdo de pressao e mais significativa a diferenca entre as
amplitudes e formas dos degraus positivo e negativo. Consequentemente, o grau de nao
linearidade da planta aumenta com a reducéo da abertura da valvula de choke.
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Degrau de amplitude 15Hz com 25% de abertura da véalvula choke ‘ ‘ Degrau de amplitude 15Hz com 35% de abertura da valvula choke
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Figura 4.3 — Teste de resposta ao degrau com amplitudiégura 4.4 - Teste de resposta ao degrau com amplitude
15 Hz e 25% de abertura da valvulactieke 15 Hz e 35% de abertura da valvulactieke

‘ Degrau de amplitude 15Hz com 45% de abertura da valvula choke ‘ ‘ Degrau de amplitude 15Hz com 55% de abertura da vélvula choke ‘
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Figura 4.5 - Teste de resposta ao degrau com amplitudégura 4.€ - Teste de resposta ao degrau com amplitude
15 Hz e 45% de abertura da valvulactieke 15 Hz e 55% de abertura da valvulactieke

Degrau de amplitude 15Hz com 65% de abertura da valvula choke ‘ ‘ Degrau de amplitude 15Hz com 75% de abertura da valvula choke ‘
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Figura 4.7 - Teste de resposta ao degrau com amplitudéigura 4.8 - Teste de resposta ao degrau com amplitude
15 Hz e 65% de abertura da valvulactieke 15 Hz e 75% de abertura da valvulactieke
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Degrau de amplitude 15Hz com 95% de abertura da valvula choke ‘
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Figura 4.9 - Teste de resposta ao degrau com amplitude 15 Hz e 95% de abertura da véhoike de

4.2.2. ldentificacao da planta.

Com relacdo ao comportamento do sistema quando se mantém uma mesma abertura
de valvula deehokee imprime-se uma vazao maior, observa-se um aumento da pressao anular
de fundo, devido ao aumento das perdas por atrito. Vale ressaltar ainda que a medida que a
valvula dechokeé fechada, d\P.ke aumenta, gerando um aumento na pressao anular de
fundo, segundo a Equagéo 1.1.

Para a determinacdo da constante de tempo (T) e o tempo morto (td) da unidade
experimental, foram implementados degraus de magnitude 15 (15-30 Hz), 25 (15-40 Hz), 35
(15-50 Hz) e 45 Hz (15-60 Hz) na frequéncia do inversor, a fim de se obter a resposta da
variavel de saida (pressao) ao longo de uma longa faixa operacional. As Figuras 4.10 até 4.17
apresentam as curvas de reacao do sistema para 25, 35, 45, 55, 65, 75 e 95% de abertura d.
vélvula de choke

A andlise das curvas normalizadas (Figuras 4.10 — 4.17), isto €, da variavel de saida
(presséo) dividida pelo ganho estacionario, K, e pela magnitude do degrau, M, revela um
menor espalhamento a medida que a valvulahdé&eé fechada. Isso acontece pelo fato do
sistema apresentar uma restricao tao forte (25% de abertura, por exemplo), que a resposta da
pressdo pouco depende das limitacbes da bomba (atraso da bomba), sendo acelerada, e
portanto, produzindo constantes de tempo similares qualquer que seja a magnitude da
variacdo implementada no inversor de frequéncia. Com o aumento do indice de abertura da
valvula dechoke observa-se um espalhamento progressivamente crescente, e a tendéncia do
degrau de menor magnitude no inversor de frequéncia produzir uma resposta mais rapida.
Portanto, a caracteristica imposta pelo o bombeamento (atraso da bomba) é dominante frente
a imposta pela valvula de choke.

De acordo com o0 método da curva de reacédo (reta tangente ao ponto de inflexdo) e de
Sundaresan & Krishnaswany, os parametros do sistema (ganho e constante de tempo) foram
determinados conforme ilustram as Figuras 4.18 e 4.19. Os ajustes para as demais aberturas
de valvula encontram-se no Anexo D. Como pode ser observado, 0s ajustes empregando a
reta tangente ao ponto de inflexdo apresentaram desempenho inferior ao ajustes obtidos pelo
método de Sundaresan & Krishnaswany, que emprega dois pontos na estimacdo dos
parametros.

Para facilitar a identificacdo das curvas referentes a cada experimento, foi adotada
uma simbologia relacionando a amplitude do degrau aplicada ao sistema e o indice de
abertura da valvula de cho#le acordo com a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Simbologia relacionando amplitude do degrau e abertura de valchitkele

Simbologia Experimento
153025 degrau de amplitude 15 Hz (30-15) no inversor com 25% de abertura de valvula de choke
154025 degrau de amplitude 25 Hz (40-15) no inversor com 25% de abertura de valvula de choke
155025 degrau de amplitude 35 Hz (50-15) no inversor com 25% de abertura de valvula de choke
156025 degrau de amplitude 45 Hz (60-15) no inversor com 25% de abertura de valvula de choke
153035 degrau de amplitude 15 Hz (30-15) no inversor com 35% de abertura de valvula de choke
154035 degrau de amplitude 25 Hz (40-15) no inversor com 35% de abertura de valvula de choke
155035 degrau de amplitude 35 Hz (50-15) no inversor com 35% de abertura de valvula de choke
156035 degrau de amplitude 45 Hz (60-15) no inversor com 35% de abertura de valvula de choke

Curva de reagdo para 25% de abertura da valvula choke

180
o 156025
155025 00000 O
o 154025 ©
o 153025 °
— o
é o
© 904
lg o s 0000000
%]
o o
o o
¢] 00000 0000
. 9 g o O ©
cooo00?®
O T
0,00 0,05

Tempo (min)

0,10

Pressao/kM

Curva de reagdo normalizada

15
4 ANA 1T
10 g
O @
090
B
0,5+ 8o
° o 156025
e 155025
Jog° 0 154025
(e}
0o o 153025
0,0 S T
0,0 0,1
Tempo (min)

0,2

Figura 4.1C - Curva de reacao e curva normalizada para 25% de abertura da vabhi&ele

‘ Curva de reacéo para 35% de abertura da valvula choke ‘
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Figura 4.11- Curva de reacao e curva normalizada para 35% de abertura da vakltkele
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Presséo (psi)

Presséo (psi)

Presséo (psi)

Curva de reagdo para 45% de abertura da valvula choke

Curva de reagdo normalizada
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Figura 4.14 - Curva de reagédo e curva normalizada para 65% de abertura da valshikee
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Curva de reagéo para 75% de abertura da valvula choke

Curva de reagdo normalizada
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Figura 4.17 - Curva de reacao e curva normalizada para 23% de abertura da vaklutkele
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Figura 4.1€ — Ajuste via método da curva de reacdo Figura 4.1€ - Ajuste via método de Sundaresan &
para 25% de abertura da valvulactieke. Krisnaswany para 25% de abertura da valvula de
choke.

Nas Figuras 4.20 até 4.23 esta ilustrado o comportamento da unidade de controle de

presséo (razdo entre pressdo de fundo e o ganho estatico, k e a magnitude do degrau, M)
quando é feita a implementacdo de diferentes perturbagdes no inversor de frequéncia (15-30
Hz; 15-40 Hz; 15-50 Hz e 15-60 Hz), produzindo, desta forma, diferentes vazfes para a
bomba helicoidal, variando-se, ainda, os niveis de abertura da valvecitelds95%, 75%,
65%, 55%, 45%, 35%, 25% e 23%). Observa-se que o0 tempo morto cresce a medida que as
magnitudes das perturbagbes degrau no inversor de frequéncia crescem, indicando que este
atraso é inerente ao atraso da bomba. Verifica-se, ainda, que a medida que o nivel de pressac
aumenta, seja pelo fechamento da vélvula ou pelo aumento da vazao de operacéo, o sistema
responde mais rapido (a constante de tempo do sistema € menor), isto €, uma modificacdo na
variavel de entrada (vazao) produz um rapido efeito na variavel de saida do sistema (pressao).

Observa-se que o tempo morto cresce a medida que as magnitudes das perturbacdes
degrau no inversor de frequéncia crescem, indicando que este atraso € inerente ao atraso da
bomba. Vale ressaltar que a velocidade de resposta do sistema é fortemente aumentada, comc
ilustrado pelo descolamento das curvas 153023, 154023, 155023, 156023 e 156025 (Figuras
4.20 — 4.23) quando a abertura da valvulacbeke é pequena, sendo tal aceleracdo da
resposta ainda mais pronunciada quando as vazfes sao elevadas.
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Figura 4.2(C — Gréfico de pressdo normalizada com Figura 4.21- Gréafico de pressao normalizada com
implementacédo de degrau de 15 para 30 Hz, para todtaplementacéo de degrau de 15 para 40 Hz, para todas
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Figura 4.2Z - Grafico de pressdo normalizada com Figura 4.2% - Gréfico de pressdo normalizada com
implementacédo de degrau de 15 para 50 Hz, para todtaplementacéo de degrau de 15 para 60 Hz, para todas
as aberturas de vélvula. as aberturas de vélvula.

4.2.3 Controle classico.

Os ajustes do controlador Pl foram determinados, para diferentes niveis operacionais,
(Tabela 6 e 7 do Anexo E) empregando-se os parametros da planta obtidos pelos métodos da
curva de reacdo e por Sundaresan & Krishnaswany, através dos meétodos de Ziegler-Nichols e
Cohen-Coon.

O método de sintonia denominado teste de sensibilidade limite também foi
implementado, empregando-se a equacao do controlador P na forma de posi¢ao (Equacgao 4.1)
para assegurar a dependéncia com o valor desejado, conforme ilustram as Figuras 4.24 e 4.25
para 25% de abertura da valvula ceoke Foram implementadas perturbacdes no valor
desejado de 5 psi e incrementos emdé 0,005. Os resultados dos testes de sensibilidade
limite para as demais aberturas de valvulacheke encontram-se no Anexo F. Pode-se
concluir, pela analise das figuras, que o sistema oscila com amplitude constante e que a
saturacdo do inversor de frequéncia impede que a variavel de saida (presséo) se torne instavel
(n&o limitada).

pn—1: ps+ KCen—l (41)
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Figura 4.24— Valor de presséo para 25% de Figura 4.25 — Frequéncia do inversor para 25% de
abertura da valvula dehoke— Teste da abertura da valvula dghoke— Teste da
sensibilidade limite. sensibilidade limite.

4.2.3.1. Teste servo.

O teste servo consiste na implementacdo de uma perturbag@b paintde pressao
que sera rastreada através da manipulacdo da vazdo da bomba de lama via inversor de
frequéncia. As modificagbes na vazéo ocorreram de acordo com os parametros do controlador
que foram alimentados repftwareque opera a unidade experimental de forma remota de

acordo com a Equacao 4.2 empregando-se um tempo de amosttagelhrsAgundos.

Apn = KC|:(en - en—1)+%en:| (42)
|

As Figuras 4.26 -4.33 ilustram a implementacdo dos testes de controle servo para
diversos niveis operacionais, ilustrando o efeito da varidvel manipulada (vazéo) na variavel
controlada (presséo) para 25% de abertura da valvula de tfaskgraficos, ha quatro curvas
combinadas: parametros do sistema calculados pela inclinagdo da reta tangente ao ponto de
inflex&o (Inclin) e por Sundaresan & Krishnaswany (SK). Para cada caso, foram determinados
0s parametros do controlador Pl por Ziegler-Nichols (ZN) e Cohen-Coon (CC) (Tabela 4.1).
Com o objetivo de acelerar o tempo de ascensdao, foi feito um ajuste fino com base nos
resultados obtidos pelos métodos de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e sensibilidade limite, que

foi representado em amarelo escuro. Os demais testes encontram-se no Anexo G.
Tabela 4.1- Cores utilizadas para os testes de controle servo.

Sistema
Inclin SK
Controlador
7N Preto Azul
cc Verde Vermelho

Pode ser observado que quando os parametros do sistema foram determinados via
metodologia da curva de reacdo, de uma maneira geral, o controle se demonstrou menos
eficiente e mais oscilatério em torno det point(cinza), isso é consequéncia da incerteza
associada ao ganho e a constante de tempo determinados a partir de um anico ponto (ponto de
inflexdo da curva). A identificacdo do sistema via método de Sundaresan & Krishnaswany,
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empregando dois pontos para a estimacao dos parametros do sistema, resultou em um controle
mais eficiente e menos oscilatério em torno do valor final.

‘ Teste servo para 25% de abertura da valvula  choke I ‘ Teste servo para 25% de abertura da valvula  choke I
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Figura 4.2€ — Variavel controlada - Teste servo para Figura 4.27 - Variavel manipulada - Teste servo para

25% de abertura da véalvula deoke. 25% de abertura da véalvula deoke.
‘ Teste servo para 25% de abertura da valvula  choke I ‘ Teste servo para 25% de abertura da valvula  choke I
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Figura 4.2¢ - Variavel controlada - Teste servo para Figura 4.2¢ - Variavel manipulada - Teste servo para
25% de abertura da vélvula deoke. 25% de abertura da vélvula deoke.
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Figura 4.3C - Variavel controlada - Teste servo para Figura 4.31- Variavel manipulada - Teste servo para

25% de abertura da valvula deoke. 25% de abertura da valvula deoke.
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Figura 4.3Z - Variavel controlada - Teste servo para Figura 4.3 - Variavel manipulada - Teste servo para
25% de abertura da véalvula deoke. 25% de abertura da véalvula deoke.

As Figuras 4.34 — 4.39 ilustram a implementacao bem sucedida de testes de controle
servo para diferentes niveis operacionais, incluindo as aberturas de valoltkee 25, 55
e 95%, utilizando os parametros estimados pelo ajuste fino (valores @€, kncontram-se
na Tabela 8 do Anexo E).
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Presséao (psi)

Figura 4.34 — Variavel controlada — Teste servo paraFigura 4.3% - Variavel manipulada — Teste servo para
25% de abertura da valvula deoke— Ajuste fino.

Presséo (psi)

Figura 4.36 — Variavel controlada — Teste servo paraFigura 4.37 - Variavel manipulada — Teste servo para
55% de abertura da valvula deoke— Ajuste fino.
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‘ Teste servo para 95% de abertura davélvula choke \ Teste servo com 95% de abertura da valvula  choke \
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Figura 4.3¢ — Variavel controlada — Teste servo paraFigura 4.3¢ - Variavel manipulada — Teste servo para
95% de abertura da valvula deoke— Ajuste fino. 95% de abertura da valvula deoke— Ajuste fino.

4.2.3.2 Teste regulador.

O teste regulador consiste em implementar-se uma perturbagédo na variavel de carga ou
distarbio, isto é, o fluido de alimentacéo, agua, é substituido por um fluido de perfuragcdo com
densidade 1,8 Kg/L (15 ppg), contendo agua, bentonita, hidroxido de sédio e baritina
(formulacdo no Anexo A).

Os parametros do controlador Pl para teste servo foram implementados no teste
regulador, que consiste em aplicar uma perturbacdo de carga no sistema (N0 NOSSO caso)
introduzindo no processo fluidos com diferentes densidades. Esse distarbio simula a
perfuracéo de formacdes com densidades variaveis ou o0 aumento de velocidade de perfuracao,
que, por produzir mais solidos, altera a densidade da lama.

As figuras 4.40 — 4.48 ilustram o efeito da perturbacdo de carga (perturbacdo de
densidade) na variavel de saida pressdo, em malha aberta, para 25, 55 e 95% de abertura d:
valvula dechoke A Analise das Figuras 4.41, 4.44 e 4.47 revela que ha um abrupto aumento
de vazao quando da implementacdo da mudanca de fluido de alimentacdo de agua para lama
de perfuracdo. Esta descontinuidade aparece em decorréncia de a alimentacdo, por alguns
instantes, ser em paralelo ja que a implementacdo da alteragdo na alimentacdo € executada
manualmente, reduzindo instantaneamente a perda de carga do sistema. Verifica-se também
que a bomba de deslocamento positivo helicoidal perde a eficiéncia com a diminuicdo da
abertura da valvula dehoke conforme retrata a comparacdo entre as Figuras 4.41, 4.44 e
4.47.

Vale ressaltar ainda que a reducéo instantdnea na perda de carga do sistema, em
virtude da implementacéo da perturbacdo na densidade (configuracdo em paralelo), produz o
aparecimento de uma resposta inversa na variavel de saida pressao (Figura 4.46) quando a
perda de carga total do sistema é pequena (95% de abertura da vabhoagleEste efeito
vai desaparecendo a medida que a perda de carga total do sistema aumenta (25% e 55% de
abertura da valvula dehokg, como ilustrado nas Figuras 4.40 e 4.43. Quando o sistema é
operado a fortes restricoes, a perda de carga total do sistema € alta de forma que a reducéo d:
perda de carga devido a configuracdo em paralelo ndo produz uma modificacdo significativa
na pressao.

As Figuras 4.49 — 4.60 ilustram a implementacdo do teste regulador. Em todos os
experimentos implementa-se uma mudancasde point seguida de uma rejeicdo de
perturbacao (perturbacdo na densidade do fluido de alimentagdo). Em todos os testes de
rejeicdo de perturbacdo observa-se que, quando da implementacdo manual da alteracdo de

42



densidade, ha um abrupto aumento de vazao, em virtude do estabelecimento momentaneo de
uma configuracdo em paralelo reduzir a perda de carga.

A utilizacdo dos parametros obtidos para o teste servo no teste regulador, para um
nivel de 25% de abertura da valvula dwke produziu uma resposta em malha fechada
oscilatoria e de baixo desempenho (Figura 4.49). Esta realidade € devido ao fato de o sistema
tornar-se cada vez mais nao linear a medida que a abertura da valehiekdeai sendo
reduzida. Deste modo, foi necessario tornar os parametros do controlador Pl mais
conservativos, reduzindo a oscilacdo da variavel controlada, as custas de um desempenho
mais lento em malha fechada (Figura 4.52)

Por fim, observa-se que o desempenho do controlador classico Pl para teste regulador
nos demais niveis de abertura da valvulatdeke(55% e 95%) foi adequado (Figuras 4.55 —

4.60) devido a diminuicdo da restricdo aplicada ao processo, diminuindo a néo linearidade.

‘ Teste malha aberta para 25% de abertura da valvula choke ‘ ‘ Dados de vazéo para 25% de abertura da valvula choke ‘
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Figura 4.40- Teste em malha aberta para 25% de abertura gégura 4.41- Teste em malha ‘?‘be”a para 25% de ab?[‘“r?‘ da
. . valvula dechoke— Varidvel manipulada (40 Hz de frequéncia

véalvula dechoke— Variavel controlada.

no inversor).

‘ Dados de densidade para 25% de abertura da véalvula choke ‘
2,0

‘!d
(6]
1

Densidade (kg/L)

e
o
L
o
o
o

0,5 T T y
0,0 2,5 5,0
Tempo (min)

Figura 4.42 - Teste em malha aberta para 25% de abertura da valvcitmkie- Variavel de carga.
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\ Dados de vazdo para 55% de abertura da valvula choke
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Figura 4.45 — Teste em malha aberta para 55% de abertura da valwvitakke- Varidvel de carga.
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Teste malha aberta para 95% de abertura da véalvula choke ‘ | Dados de vazéo para 95% de abertura da valvula choke
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Figura 4.46- Teste em malha aberta para 95% de Figura 4.47 — Teste em malha aberta para 95% de
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Figura 4.48 — Teste em malha aberta para 95% de abertura da valvchakks- Variavel de carga.
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\ Teste regulador para 25% de abertura da valvula choke \ Dados de vazao para 25% de abertura da valvula choke
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Figura 4.49 - Teste regulador para 25% de abertura da valvulaFigura 4.5C — Teste regulador para 25% de abertura da
dechoke- Variavel controlada. vélvula dechoke- Variavel manipulada.
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Figura 4.51 - Teste regulador para 25% de abertura da valvuthalee- Variavel de carga.

46



‘ Teste regulador para 25% de abertura da valvula  choke ‘ Dados de vazéo para 25% de abertura da valvula  choke
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Figura 4.52 - Teste regulador (ajuste fino) para 25% de abertura dagura 4.53 - Teste regulador (ajuste fino) para 25% de
valvula dechoke— Variavel controlada. abertura da valvula deghoke— Variavel manipulada
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‘ Teste regulador para 55% de abertura da valvula

choke ‘ Dados de vaz&o para 55% de abertura da valvula  choke
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Figura 4.55 - Teste regulador para 55% de abertura da valvula de Figura 4.56 — Teste regulador para 55% de abertura da

choke- Variavel controlada.

vélvula dechoke- Variavel manipulada.
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Figura 4.57 — Teste regulador para 55% de abertura da valvuthalee— Variavel de carga.
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| Teste regulador para 95% de abertura da valvula__ choke | Dados de vazao para 95% de abertura da valvula__choke
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Figura 4.58 - Teste regulador para 95% de abertura da Figura 4.59 — Teste regulador para 95% de abertura da
valvula dechoke— Variavel controlada. valvula dechoke— Variavel manipulada.
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Figura 4.6C — Teste regulador para 95% de abertura da valvuthale— Variavel de carga.
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CAPITULO V

5.CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho o modelo fenomenoldgico de escoamento bifasico de Nygaard e
Naevdal (2006) foi modificado para levar em consideracdo a fase sélida, visando a
implementacdo de um controlador classico Pl (proporcional-integral) para regular a presséao
anular de fundo durante o processo de perfuracédo de pocos. Foram investigadas estratégias via
simulacdo, empregando-se como variavel manipulada a vazdo de alimentacdo de fluido de
perfuragao.

Uma unidade experimental foi construida com o objetivo de controlar a presséo anular
de fundo através de duas possiveis varidveis manipuladas: a vazdo da bomba de alimentagéo.
associada ao inversor de frequéncia e a abertura da valvthakiePara retratar o disturbio
frequente que ocorre durante a perfuragcdo de pogos (aumento da velocidade de perfuragao ou
' a perfuracao de rochas de diferentes densidades), a unidade dispde de dois tanques de
alimentacéo contendo 4gua e lama de perfuragdo com densidade 15 ppg.

A implementacédo de testes degrau evidenciou que a planta apresenta natureza nao
linear, o que requereu a identificacdo do sistema para diferentes niveis operacionais,
viabilizando, entédo, a implementacéo de um esquema de controle classico PI.

Para a estimagdo dos parametros do controlador foram utilizados os métodos de
Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e sensibilidade limite, que serviram de guia para o calculo do
ajuste fino para implementagcdo em campo de teste servo e regulador. Vale ressaltar que a
medida que o sistema operava com maior restricdo ao escoamento (pequenas aberturas de
valvula dechokg, aumentando o seu grau de nao linearidade, o desempenho do sistema de
controle foi prejudicado.

Com relagéo a trabalhos futuros, podem ser colcadas as seguintes recomendacdes:

» Validar o modelo fenomenolégico desenvolvido por Vegal.(2008) a partir dos

dados da unidade experimental de perfuracéo de pocos.

* Desenvolver estudos de otimizagcdo para maximizar a perfuracdo garantindo uma
operacédo segura dentro de janela operacional desejada.

» Estudar o controle da pressao anular de fundo através da manipulacdo da abertura
da valvula dechoke Para essa configuracdo, além do teste de rejeicdo de
perturbacao, via alimentacéo de fluidos de densidades diferentes, o procedimento
de conexao de tubos (com interrup¢do da vazao) poderia ser investigado.

e Introduzir na unidade um transdutor de pressao diferencial para estudar a perda de
eficiéncia da bomba de deslocamento positivo helicoidal, fenbmeno observado
quando do escoamento de lama de 15ppg.

» Modificar a unidade experimental, acoplando-se um tanque de pressao ao fundo da
coluna para estudo do fendémeno de.kick

* Implementar uma estratégia de controle avancado para regular a pressao anular de
fundo na perfuracéo de pocos de petroleo.
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ANEXOS

A — Rotina para o preparo do fluido de perfuracdo usado no teste regulador.

B — Caracterizacao do fluido de perfuracéao.

C — Modelo gas-liquido salido.

D — Ajuste dos dados experimentais segundo um modelo de primeira ordem com tempo
morto.

E — Parametros do controlador calculados por Ziegler-Nichols e Cohen-Coon e parametros do
sistema determinados pelo método da curva de reagéo e por Sundaresan & Krishnaswany.

F — Teste de sensibilidade limite.

G — Testes de controle servo realizados para 55, 75 e 95% de abertura da valvula de choke

H — Artigos desenvolvidos durante a dissertacéo.
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Anexo A — Rotina para o preparo do fluido de perfuragéo usado no teste regulador.
O CENPES utiliza para a composicdo de fluido, 35 libras por barril de argila
(bentonita) e 1 libra por barril de NaOH.
Para testar a rotina, foi preparada uma amostra de 2 litros de fluido de perfuracao.
Fatores de conversao:
1 Ib/bbl - 1 g/350 ml
1 bbl (barril) - 350 ml
Portanto, calculando a massa a ser adicionada em 2000 ml (5,71 bbl):
5,%1 35Ib/bbl=200gdeargila 5,%1 1lb/b 5,71gdeNaOH
Em primeiro lugar, deve-se adicionar a argila em pequenas porcdes e apos
homogeneizar por 20 minutos, o hidroxido de sédio deve ser adicionado mantendo-se
constante agitacdo durante todo o processo. Apds essa etapa a mistura deve ficar em repousc
por 24 horas.
Apoés passado essa etapa densidade deve ser aferida, e de acordo com a necessidade
utilizar adensante para ajustar a densidade desejada para o fluido final. Deve ser utilizada a
seguinte relacdo para calcular a massa de adensante a ser adicionada.

m+ m, =m (1)
E sendo:

p=1
v e
Obtémse
ExV) +(PxV), =pE*xV): 3)

Apds manipular matematicamente 1, obtém-se:
— Vi (pF B pi)

-
Pa

My

)

Sendo:

m — massa,

V — volume,;

p — densidade.
Sub-indices:

i — inicial;

F —final;

A — adensante.
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Anexo B — Caracterizacao do fluido de perfuracéo.
Tabela 1- Dados de Tenséo e taxa de deformacédo para estimativa dos pardmetros de Ostwald-dewaele.

dewaele.

Reologia

RPM 0 uap v(s-1) T log@) log(vy)
Primeira 3 1 100 51 0,5 -0,29 0,71
triplicata 6 2 100 10,2 1 0,01 1,01
amostra 100 11 33 170,3 5,6 0,75 2,23
> 200 18 27 340,6 9,2 0,96 2,53
300 25 25 511 12,8 1,11 2,71
600 43 21,5 1022 22 1,34 3,01

RPM 0 uap v(s-1) T log@) log(vy)
3 1,5 150 51 0,8 -0,12 0,71
tsrif)ﬂggf'aa 6 2,5 125 10,2 1,3 0,11 1,01
amostra 100 10 30 170,3 51 0,71 2,23
> 200 17 25,5 340,6 8,7 0,94 2,53
300 22,5 22,5 511 11,5 1,06 2,71
600 43 21,5 1022 22 1,34 3,01

RPM 0 uap v(s-1) T log@) log(vy)
Terceira 3 1,5 150 51 0,8 -0,12 0,71
triplicata 6 2 100 10,2 1 0,01 1,01
amostra 100 10 30 170,3 5,1 0,71 2,23
> 200 17 25,5 340,6 8,7 0,94 2,53
300 23 23 511 11,8 1,07 2,71
600 43 21 1022 21,5 1,33 3,01
Tabela 2- Dados de Tenséo e taxa de deformacao para estimativa dos pardmetros de Ostwald-

Reologia

RPM 0 uap v(sh) T log) log(y)
Primeira 3 1,5 150 51 0,8 -0,12 0,71
triplicata 6 2 100 10,2 1 0,01 1,01
amostra 100 10 30 170,3 51 0,71 2,23
1 200 17 25,5 340,6 8,7 0,94 2,53
300 24 24 511 12,3 1,09 2,71
600 41 20,5 1022 21 1,32 3,01

RPM 0 pap (s T log@) log (y)
Segunda 3 1,5 150 51 0,8 -0,12 0,71
riplicata 6 2 100 10,2 1 0,01 1,01
amostra 100 10,5 31,5 170,3 5,4 0,73 2,23
1 200 17,5 26,25 340,6 8.9 0,95 2,53
300 24 24 511 12,3 1,09 2,71
600 42 21 1022 21,5 1,33 3,01

RPM 0 wap  y(s?h) T log @) log ()
Terceira 3 1,5 150 51 0,8 -0,12 0,71
triplicata 6 2 100 10,2 1 0,01 1,01
amostra| 100 11 33 170,3 5,6 0,75 2,23
1 200 18 27 340,6 9,2 0,96 2,53
300 24 24 511 12,3 1,09 2,71
600 43 21,5 1022 22 1,34 3,01
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Tabela 3- Parametros estimados para o modelo Ostwald-dewamie(-law.
K n r2

1-Al 0,2532 0,6172 0,9931
2-Al 0,252 0,6218 0,9944
3-Al 0,2509 0,6263 0,9953
1-A2 0,183 0,6808 0,9965
2-A2 0,2901 0,5955 0,9892
3-A2 0,253 0,6167 0,9924

fluido argiloso (placa - placa) ¢-1000s-1
> =f(A

~“=fA

20—~~~ T T T T T T T T T e rl4
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 1

, [Pa]
f [Pas]

A [1/s]

Figura 1 - Dados de tenséo e viscosidade contra taxa de cisalhamento (, - tenséo cisalhante (azul); A — taxa de
deformacaof — viscosidade aparente (vermelho)) — k = 0,7673, n = 0,46G7 @9919.
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Figura 2 - Curva de distribuicdo granulométrica da bentonita.
Tabela 4- distribuicdo de tamanho por frequéncia da bentonita.
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Figura 3 — Curva de distribuigdo granulométrica da baritina.
Tabela 5- Curva de distribuicdo de tamanho da baritina.
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Anexo C — Modelo gas-liquido salido.
Balanco de massa na coluna de perfuracao:

dm,,
d—tg = gpump Wg,bit
dm
dtld =W pump = Wi
Balanco de massa no anular:
dmg,
T =W g,bit + Wgres - Wgchoke
dm
dtla =W it Woes™ Wgioke
dm
_tsa =W s Wschoke

Balanco de Momento:

aw_ .. 1
dn;lxblt :E [Aj (F&c+ F&h -A njf _Apbit - pac + _pah _Apaf) _Wm
aL =vd
dt
dWmix oke dL
L d—tChk = Aa (pac - Apchoke - patm) -W mixchokea

Pressao hidrostatica:
Pan = PamixIL

pah = pa,mixgl—
Pressdo de compressao:

R
Pac = (Pya Wgas T)

R
Pac = (pgaM— T)
gés

Perdas por atrito:

P gmied dLvﬁ mix
JAN =% =T
Per 2D,

2

p amij aLV a,mix

JAN =
paf 2Da
~ -18l0g, [ o+ (5L Dy

Re, 3.7 ]

I

= e
QD o

69 E/D
_ 8|0 y + a\ 111
1 glo[—Re (—3_7 )]

a

— pmixdvmided . R — pmixavmiana
ed — v Meg —

Mg Hay
1 Wmix i
Apy, = ——— (252
Pamx  CoitLuit

Py

4
ixbit dt

(5)
(6)

(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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1 W
Apchoke = (
pa,mix CchokeZchoke

pa,bot = pac + pah + A paf + Apchoke + patm

mix choke ) 2

_ Mgg My _ Mgt m+mg,

Pamix = Ad* L » Pamix = Aa* L

— rnld
ald - +

Mgy + My
. = mla . msa
" m o o+m_o+m_ % m_+m_+
mga mla msa mga mla msa

—y (o) (o)
“d - “fp N ug N

- ((X a+asa) (1_0 a_asa)
I"la - p’fp ‘ p’g I
Wi = L= 000) Wi i
Wi i = 0 Wi it
Wgchoke = (1_ a la a sa)Wmixchoke

W ichoke = O WV
W ghoke = O sV rixchoke
Wes = Pl(Papor = Pres)
Wires = 0= 0 o) Wi
W =a . W

W= vfaaradjp,.,

mixchoke

Ires res’ ‘'res

Sendo:

A Area da secéo transversal;

C Coeficiente de descarga na restricao;
D Diametro;

E/D Rugosidade relativa da tubulagéo;

f Fator de atrito;

g Aceleracdo da gravidade (if)s
L Comprimento (m);

m Massa,;

P Press&o. (Jtin);

Pl indice de produtividade;

PM  Peso molecular,

Re  Numero de Reynolds;

vV Velocidade;

Vv Volume;

vd  Velocidade de perfuracao;

W  Vazado massica;

(23)
(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)

61



Letras gregas:

a Fracdo do componente na mistura solido-liquido-gas;
u Viscosidade dinamica (Kg:hs?);

Uap  Viscosidade aparente (KghsY);

p Massa especifica do fluido (Kg');

Sub-indices

a regiao anulaapnulug;
atm  atmosférico;

Bit  broca;

Bot fundo potton);

c compressao;

Choke valvula choke;

d coluna de perfuracadrilistring);
f perda por atrito;

G gas;

h hidraulica (0);

I liquido;

mix  mistura gas-solido-liquido;
Pump bomba;

Res reservatorio;

S sélido;
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Anexo D — Ajuste dos dados experimentais segundo um modelo de primeira ordem com
tempo morto.

120

v 1530 exp

1540 exp
O 1550 exp
O 1560 exp
1530 mod
1540 mod
—— 1550 mod
— 1560 mod

pOo00O0ooooOoooo

60

Presséo (psi)

VYVVVVVVVVY

Figura 4 — Ajuste via método da curva de reacéo para

0,05 0,10
tempo (min)

35% de abertura da valvula deoke.

100

0,15

v 1530 exp

1540 exp
O 1550 exp
O 1560 exp
1530 mod
1540 mod
— 1550 mod
—— 1560 mod

podoooooooooooo
o

Presséo (psi)

50
O T T
0,00 0,05 0,10
tempo (min)

Figura 6 - Ajuste via método da curva de reagéo para

45% de abertura da valvula deoke.

0,15

120
v 1530 exp
1540 exp
O 1550 exp
— 0O 1560 exp
@ 1530 mod
e 1540 mod
% — 1550 mod
b+ —— 1560 mod
(%]
o 60
= /
o /
5
A e A AAAAAAAA ALY
0 T T
0,00 0,05 0,10 0,15

tempo (min)

Figura 5 - Ajuste via método de Sundaresan &
Krisnaswany para 35% de abertura da valvula de
choke

100

v 1530 exp
1540 exp

O 1550 exp
O 1560 exp
1530 mod
— 1540 mod
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Anexo E — Parametros do controlador calculados por Ziegler-Nichols e Cohen-Coon e parametros do sistema determinados pelo método da curva

de reacédo e por Sundaresan & Krishnaswany.
Tabela 6- Célculo dos parametros do sistema pelo método da curva de reacéo.

Curva de Reacao Ziegler-Nichols Cohen-Coon
abertura  degrau td T Bu M S Kc T, Kp Kc T,
1530 0,01824 0,05066 34,4781 15 680,61 1,0872  3,6488 12,2985 1,1235  2{0998
25% 1540 0,03110 0,02930 71,7854 25 2449,76  0,2954  6,2194 2,8714 0,3244 20485
1550 0,03642 0,02596 107,2054 35 4129,80 0,2094 7,2846 3,0630 0,2366 20172
1560  0,03950 0,02571 143,4343 45 5579,80 0,1838 7,8996 3,1874 0,2099 20644
1530 0,01072 0,05530 19,2088 15 347,37 3,6250 2,1442 11,2806 3,6901  1}5276
35% 1540  0,03028 0,03517 44,5455 25 1266,50 0,5867 6,0564 1,7818 0,6334 22579
1550 0,03480 0,03022 74,9495 35 2480,13 0,3650 6,9592 2,1414 0,4039 21807
1560  0,03580 0,04452 106,2963 45 2387,88 0,4738 7,1598 2,3621 0,5091 27755
1530 0,01379 0,04533 13,8889 15 306,37 3,1946  2,7586 0,9259  3,2846  1}6959
45% 1540 0,02339 0,04307 31,4815 25 730,90 1,3163 4,6772 1,2593  1,3825  2{2348
1550 0,03053 0,03981 53,3303 35 1339,55 0,7702 6,1066 1,5237 10,8249 24313
1560  0,03254 0,04984 77,6852 45 1558,60 0,7986 6,5078 1,7263  0,8468 28288
1530 0,00909 0,04878 10,8418 15 222,27 6,6810 11,8182 0,7228 6,7963  1}3096
55% 1540  0,02276 0,03981 22,6936 25 570,03 1,7343 45518 0,9077 1,8261  2{1195
1550 0,02991 0,03862 38,0471 35 985,14 1,0692 59812 11,0871 1,1458  2{3686
1560  0,03273 0,05210 56,1616 45 1077,96  1,1480 6,5454 1,2480 1,2148 29035
1530 0,01172 0,03900 7,7778 15 199,45 57734  2,3448 05185 59341  1|4479
65% 1540  0,02006 0,04232 16,9444 25 400,39 2,8011 4,0124 0,6778 2,9240  2]0466
1550 0,03009 0,04169 28,5185 35 684,03 1,5302 6,0188 0,8148 1,6325  2{4782
1560  0,03235 0,05329 41,7130 45 782,72 1,5994 6,4702 0,9270 1,6893  2{9217
1530  0,01317 0,03655 6,6498 15 181,93 5,6360 2,6332 10,4433 58239  1|5152
75% 1540  0,01843 0,04332 13,5943 25 313,80 3,8899 3,6866 0,5438 4,0432  1}9755
1550 0,02847 0,04533 22,9798 35 506,98 2,1827 5,6932 0,6566 2,3096  2|5258
1560  0,03191 0,05292 33,7121 45 637,10 1,9920 6,3824 0,7492  2,1033  2{8918
1530  0,01273 0,04043 5,8333 15 144,27 7,3525 2,5454 0,3889 7,5668  1|5449
95% 1540  0,02295 0,03210 11,4604 25 357,02 2,7464 4,5894 0,4584  2,9282  1}8997
1550 0,02846 0,04307 18,9731 35 440,50 2,5123 5,6928 0,5421 2,6660  2}4585
1560  0,03335 0,04884 28,2534 45 578,49 2,0990 6,6708 0,6279 2,2317  2|8306
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Tabela 7- Célculo dos parametros do sistema pelo método de Sundaresan & Krishnaswany.

Sundaresan-Krishnaswany Ziegler-Nichols Cohen-Coon

abertura degrau ty to td T Bu M Kc T, Kp Kc T,

1530 0,03694 0,071862 0,02718 0,02340 34,4781 15 0,3370 5,4364 2,2985 0,3733 1,6942
2504 1540 0,041765 0,059806 0,03695 0,01209 71,7854 25 0,1025 7,3901 2,8714 0,1316 1,2382

1550 0,046157 0,058601 0,04301 0,00834 107,2054 35 0,0570 18,6020 3,0630  0,0842 1,0462

156C  0,0477' 0,06221° 0,0440: 0,0096¢ 143,434. 45 0,062: 8,806¢« 3,187 0,088 1,154

1530 0,032895 0,069451 0,02262 0,02449 19,2088 15 0,7609 4,5245 1,2806 0,8260 1,6191
350 1540 0,04254 0,067858 0,03562 0,01696 44,5455 25 0,2405 7,1246 1,7818  0,2873 1,5213

1550 0,045339 0,061399 0,04113 0,01076 74,9495 35 0,1099 8,2270 2,1414  0,1489 1,1977

156C 0,05179¢ 0,06906. 0,0473. 0,0115 106,296: 45 0,093: 9,461¢ 2,362. 0,128¢ 1,321t

1530 0,032508 0,064069 0,02368 0,02115 13,8889 15 0,8680 4,7361 0,9259  0,9580 1,5096
45% 1540 0,04056 0,066222 0,03352 0,01719 31,4815 25 0,3666 6,7047 1,2593  0,4327 1,5024

1550 0,044952 0,067858 0,03876 0,01535 53,3303 35 0,2339 7,7517 1,5237 0,2886 1,4684

156C 0,05097' 0,06863. 0,0463° 0,0118. 77,685: 45 0,133( 9,273¢ 1,726: 0,181 1,329:

1530 0,029279 0,06704 0,01862 0,02530 10,8418 15 1,6918 3,7242 0,7228 1,8071 15171
550 1540 0,037718 0,064629 0,03029 0,01803 22,6936 25 0,5902 6,0582 0,9077 0,6820 1,4949

1550 0,043918 0,066006 0,03795 0,01480 38,0471 35 0,3228 7,5903 11,0871  0,3995 1,4237

156C 0,05179¢ 0,07147! 0,0466. 0,0131¢ 56,161t 45 0,204( 9,321¢ 1,248( 0,270° 1,424

1530 0,02704 0,058385 0,01822 0,02100 7,7778 15 2,0006 3,6441 05185 2,1613 1,3525
65% 1540 0,034532 0,063423 0,02650 0,01936 16,9444 25 0,9700 5,2998 0,6778  1,0929 1,4906

1550 0,044564 0,067686 0,03830 0,01549 28,5185 35 0,4467 7,6608 0,8148 0,5490 1,4712

156C 0,05179° 0,0722' 0,0463¢ 0,0137( 41,713( 45 0,286¢ 9,276 0,927( 0,376" 1,457:

1530 0,027126 0,061399 0,01746 0,02296 6,6498 15 2,6703 3,4916 0,4433  2,8582 1,3969
7506 1540 0,034919 0,061012 0,02770 0,01748 13,5943 25 1,0445 55402 0,5438 1,1978 1,4196

1550 0,045339 0,068245 0,03915 0,01535 22,9798 35 0,5374 7,8299 0,6566  0,6643 1,4736

156C 0,05136° 0,0726¢ 0,0457( 0,0142¢ 33,712: 45 0,375¢ 9,140C 0,749:  0,486¢ 1,487

1530 0,027298 0,055156 0,01949 0,01866 5,8333 15 2,2161 13,8984 0,3889  2,4303 1,2966
95% 1540 0,034532 0,056448 0,02852 0,01468 11,4604 25 1,0107 15,7043 0,4584  1,1925 1,2814

1550 0,043574 0,064887 0,03783 0,01428 18,9731 35 0,6267 7,5658 0,5421  0,7804 1,3896

156C 0,05072: 0,07306¢ 0,0447' 0,0149° 28,253 45 0,479¢ 8,949t 0,627¢ 0,612 1,521
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Tabela 8— Pardmetros do controlador obtidos por uma sintonia de campo.

Ajuste fino
abertura degraL Kc Ti
1530 0,3942 0,2880
2504 1540 0,3174 0,2130
1550 0,2442 0,0355
1560 0,1902 0,0096
1530 0,5418 0,2410
1540 0,4452 0,2410
0 1 L
35% 1550 0,384 0,0453
1560 0,2382 0,0096
1530 0,4746 0,1580
45% 1540 0,5526 0,2230
1550 0,4362 0,0553
1560 0,3102 0,0093
1530 0,4656 0,1370
1540 0,501 0,1750
0 b 1
o5% 1550 0,501 0,0590
1560 0,4092 0,0069
1530 0,4302 0,1010
65% 1540 0,4182 0,1210
1550 0,5382 0,0613
1560 0,3492 0,0131
1530 0,5532 0,1100
7506 1540 0,5646 0,1280
1550 0,4854 0,1360
1560 0,4902 0,0132
1530 0,576  0,0969
95% 1540 0,5556 0,1100
1550 0,5538 10,1300
1560 0,5922 0,1682
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Anexo F — Teste de sensibilidade limite

Presséo (psi)

Figura 16 - Valor de pressao para 35% de abertura da
valvula dechoke— Teste da sensibilidade limite.

Presséo (psi)

Figura 18 - Valor de pressao para 45%
valvula dechoke— Teste da sensibilidade limite.

Pressao (psi)

Figura 20 - Valor de pressao para 55%
valvula dechoke— Teste da sensibilidade limite.
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Figura 17 - Frequéncia do inversor para 35% de
abertura da valvula dehoke— Teste da sensibilidade

Figura 19 - Frequéncia do inversor para 45% de
abertura da valvula dehoke— Teste da sensibilidade

Figura 21 - Frequéncia do inversor para 55% de
abertura da valvula dehoke— Teste da sensibilidade
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Tabela 9- Teste da sensibilidade limite.

Abertura K¢y Py Kc T,
25% 0,9 0,05 0,408 0,0417
35% 1,2 0,04 0,540 0,0333
45% 2,1 0,05 0,498 0,0417
55% 3,3 0,05 1,488 10,0417
65% 3,9 0,04 1,752 0,0333
75% 51 0,04 2,298 0,0333
95% 6,0 0,05 2,700 0,0417
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Anexo G — Testes de controle servo realizados para 55, 75 e 95% de abertura da valvula de

choke.

Teste servo para 55% de abertura da valvula  choke I

60

Presséao (psi)

o SK-ZN
Set Point

o Ajuste

o Inclin-ZN
Inclin-CC

o SK-CC

Tempo (min)

50

Teste servo para 55% de abertura da valvula choke I

10

Vazédo (m3h)

SK-ZN
SK-CC
Ajuste
Inclin-ZN
Inclin-CC

0 25

Tempo (min)

50

Figura 28 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 29 - Variavel manipulada - Teste servo

55% de abertura da valvula deoke.
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Figura 30 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 31 - Variavel manipulada - Teste servo

55% de abertura da valvula deoke.

para 55% de abertura da valvulacteke.
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Teste servo para 55% de abertura da valvula  choke I Teste servo para 55% de abertura da valvula choke I
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Tempo (min) Tempo (min)

Figura 32 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 33 - Variavel manipulada - Teste servo para
55% de abertura da vélvula deoke. 55% de abertura da vélvula deoke.

‘ Teste servo para 55% de abertura da valvula choke I

‘ Teste servo para 55% de abertura da valvula choke I
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Figura 35 - Variavel manipulada - Teste servo para

Figura 34 - Variavel controlada - Teste servo para
55% de abertura da vélvula deoke.

55% de abertura da valvula deoke.

73



Teste servo para 75% de abertura da valvula choke I ‘ Teste servo para 75% de abertura da valvula  choke I
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Figura 36 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 37 - Variavel manipulada - Teste servo para

75% de abertura da valvula deoke. 75% de abertura da valvula deoke.
‘ Teste servo para 75% de abertura da valvula choke I ‘ Teste servo para 75% de abertura da valvula choke I
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Figura 38 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 39 - Variavel manipulada - Teste servo para
75% de abertura da vélvula deoke. 75% de abertura da vélvula deoke.
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Teste servo para 75% de abertura da valvulade  choke I

Teste servo para 75% de abertura da valvulade choke I
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Figura 40 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 41 - Variavel manipulada - Teste servo para
75% de abertura da valvula deoke.

75% de abertura da valvula deoke.
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‘ Teste servo para 75% de abertura da valvula  choke I
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Figura 42 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 43 - Variavel manipulada - Teste servo para
75% de abertura da valvula deoke. 75% de abertura da valvula deoke.
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Pressao (psi)

Teste servo para 95% de abertura da valvula  choke I
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Figura 44 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 45 - Variavel manipulada - Teste servo para
95% de abertura da vélvula deoke.
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Figura 46 - Variavel controlada - Teste servo para Figura 47 - Variavel manipulada - Teste servo para
95% de abertura da vélvula deoke.

95% de abertura da véalvula deoke.
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‘ Teste servo para 95% de abertura da valvula  choke I
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Teste servo para 95% de abertura da valvula choke I
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Anexo H — Artigos desenvolvidos durante a dissertacao.

CONTROLE DA PRESSAO ANULAR DE FUNDO NA PERFURACAO DE POCOS
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RESUMO

Neste trabalho foi sintetizado um controlador classico Pl (proporcional-integral) para regular a pressao anular de
fundo durante o processo de perfuracéo de pocos. O esquema de controle utilizou 0 modelo fenomenolégico de
escoamento bifasico de Nygaard e Naevdal (2006), modificado para levar em consideracdo a fase sélida. Foram
investigadas estratégias via simulacdo, empregando-se como variavel manipulada a vazdo de alimentacdo de
fluido de perfuracdo. Além disso, foi construida uma unidade experimental que contempla alguns dos reais
mecanismos e etapas envolvidos durante a perfuracdo de pocos. Na unidade experimental foram implementados
testes de identificacéo e controle.

Perfuracao, petréleo, identificagdo e controle
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1. INTRODUCAO

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos que tem origem na decomposi¢do de matéria organica. Embora
conhecido desde os primoérdios da civilizagdo humana, somente em meados do século XIX tiveram inicio a
exploracgdo e a perfuragédo de pocgos de petréleo (Aneel, 2003).

A fase mais custosa da exploracdo de petréleo é a perfuracdo. Na perfuracdo, emprega-se uma sonda de
perfuracdo, composta por uma torre metélica, sustentando a coluna de perfuragdo que disp8e de uma broca instalade
na sua extremidade. Um movimento de rotacdo é transmitido & broca pela coluna, dando inicio a perfuracédo
propriamente dita, sendo que um fluido de perfuracdo é bombeado através da coluna até a broca com a finalidade de
evitar o desmoronamento das paredes do pocgo, carrear os fragmentos oriundos da perfuracdo até a superficie,
lubrificar a broca e a coluna de perfuragéo e estabelecer um gradiente de presséo ao longo do poco.

O balango de presséo entre o pogo e o reservatdrio € uma variavel muito importante. Se a pressao no fundo do
poco for maior que nos poros do reservatério haverd invasdo do fluido de perfuracédo através da rocha reservatério,
comprometendo a producdo de 6leo. Todavia, se a pressdo nos poros do reservatorio for maior que a pressdo no
fundo do poco, haverd um influxo dos fluidos nativos em direcdo ao poco. Esse influxo pode ser cohdndavel (
ou incontrolavel iflowou). No Brasil, a perfuragéo tradicional consiste em manter a pressao de fundo maior que a
pressdo de poros do reservatorio (perfuranébalanceyl Ha também a perfurac@mderbalancedque consiste
em manter a pressado de fundo menor que a da rocha reservatério, no entanto, ha maior possibilidade de ocorrerem

influxos em direc&o ao poco.

2. REVISAO DA LITERATURA

A literatura reporta trabalhos onde h& controle manual (Perez-EBeliz 2004; Suter, 1999; Jenner, 2004) e
estratégias de controle automatico, motivadas pela existéncia de pogos com janelas operacionais, referentes a
pressdes de poros e de fratura, cada vez menores (Eketn2004; Nygaaret al, 2004a; Nygaaret al, 2004b).

Nygaardet al (2006) apresentaram um esquema de controle Pl e preditivo ndo linear para estabilizar a presséo
anular de fundo, durante o processo de perfuracdo de pocos de petréleo. O modelo fenomenolégico baseou-se em
escoamento bifasico (gas-liquido). Os parametros do controlador Pl foram estimados através do método de Ziegler-
Nichols em malha fechada. Os resultados evidenciaram que o esquema de controle manual apresentou desempenhc
inferior aos esquemas de controle Pl e preditivo. No entanto, no esquema de controle PI, foi necessario re-estimar os
parametros do controlador quando as condi¢des de operacao se afastavam das condi¢des originais.

Vegaet al (2007) sintetizaram um controlador classico Pl (proporcional-integral) para regular a pressédo anular de
fundo durante o processo de perfuragdo de pocos. O esquema de controle utilizou um modelo fenomenolégico
contemplando as fases gas-liquido-sdlido. Foram investigadas estratégias empregando diferentes variaveis
manipuladas, como por exemplo, densidade, vazédo de alimentacéo de fluido de perfuracéo, velocidade de perfuracdo
e abertura da valvula doke situada na superficie, por onde escoa o fluido vindo da regido anular do pogo. Além
disso, um modelo empirico, baseado em rede neuronal, foi sintetizado, a partir de dados experimentais obtidos
através de medidas de PWD. Apresentou-se ainda um esquema de uma unidade piloto de perfuracdo de pogos
contendo as reais etapas e mecanismos envolvidos no processo.

3. APARATO EXPERIMENTAL

A unidade experimental € composta por dois reservatérios: um com fluido de perfuragdo de alta densidade e
outro com agua. Ambos os tanques de alimentagdo estdo conectados a uma bomba helicoidal de deslocamento
positivo que movimenta os fluidos através de uma tubulacéo de ferro galvanizado, onde estéo instalados medidores
de vazédo e pressdo e uma valvula proporcional para controle de vazéo, simulando a véahakkadte processo
real.

A bomba é acionada por um inversor de freqiiéncia, permitindo fazer o controle da pressao anular de fundo da
unidade manipulando-se a vazao de lama. A foto da unidade de controle de presséo anular de fundo pode ser vista na
Figura 1. O inversor de freqiiéncia e a valvula de controle encontram-se nas Figuras 2 e 3.
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Figura 1 - Unidade de controle de pressédo anulfurdio.

Figura 2 - Inversor de frequéncia para a manipulacadrigura 3 - Valvula de controle para simular a valvula
da vaz&o. dechoke.

O dispositivo que mede o valor da variavel controlada do processo (pressao anular de fundo) € um transdutor de
pressdo manométrica da SMAR, apresentado na Figura 4. Foi desenvolvido um programa computacional de
monitoramento e controle em linguagem C++, sendo que os dados de vazao, pressao, abertura dechiakeda de
pardmetros do controlador sdo armazenados por um sistema de aquisicdo de dados (Placa PCI 1202), Figura 5. Na
Figura 6 esta a foto do medidor de vazao massica da Metroval e na Figura 7 o transmissor do medidor de vazao que
envia os dados de vazao para o sistema de aquisicao de dados.
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Figura 4 - Transdutor de pressdo manométrico modelo LD301M.

Figura 5 - Programa de monitoramento e controle.

Figura 6 - Medidor de vazao modelo RHM20 Figura 7 - Transmissor modelo CMMO1

3. METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO E AJUSTE DO CONTROLADOR

O desenvolvimento de um modelo matematico rigoroso pode ndo ser viavel para processos complexos
envolvendo um grande nimero de equages diferenciais e de parametros desconhecidos (propriedades fisicas e
guimicas). Uma estratégia alternativa € desenvolver um modelo a partir de dados experimentais (modelo empirico
estaciondrio ou dindmico). Os modelos empiricos dindmicos mais empregados séo func¢des de transferéncia de baixa
ordem (12 ordem ou 22 ordem com/sem tempo morto), permitindo analisar o comportamento do processo frente a
distarbios e estudar o desempenho de um sistema de controle. O modelo de 12 ordem com tempo morto,

caracterizando o processo através dos parametrostd é o mais empregado nas férmulas de sintonia de
controladores.

O método mais simples de determinagdo dos parameftiostd € efetuando-se o teste degrau: com o
controlador em modo manual (malha aberta), introduz-se uma perturbacdo degrau na saida do cdutrofador

resposta do transmissdu'(t) € gravada até que seja alcancado um estado estacionéario (Figura 8). O gréfico da

resposta de um processo a uma perturbacdo degrau na entrada € denominado curva de reagdo do processo. O
parametros do modelo podem ser obtidos deste gréfico.
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b'(s)

Figura 8 - Teste degrau

Evidentemente, nenhum distlrbio pode entrar no processo durante a realizacdo do teste degrau. A maioria das
plantas quimicas é de 12 ordem ou sédo processos multicapacitivos cuja resposta apresenta a forma superamortecida
Vale ressaltar que a resposta oscilatéria € produzida frequentemente pela presenca do controlador por realimentagéo.
Portanto, quando a malha é aberta, a resposta frequentemente é sigmoidal (superamortecida).

A andlise da nao linearidade do processo foi efetuada implementando-se perturbacdes degrau (positivo/negativo)
na variavel de entrada (vazao). O sistema pode ser caracterizado como nao linear quando a magnitude/forma da
resposta ao degrau positivo/negativo for diferente. A identificacdo do processo foi realizada empregando-se o
método da curva de reacdo e a estratégia de Sundaresan & Krishnaswany (1978).

O método da curva de reacao, proposto por Ziegler-Nichols em 1942, realiza um Unico teste com o controlador

em modo manual (malha aberta). Efetua-se uma pequena perturbagdo degrau na saida do C%Rtreladm‘e-se
S

a resposta do processbﬁt). Esta resposta ao degrau é chamada curva de reagéo do processh,%%géo Esta
p

curva é caracterizada por dois parametB&s:coeficiente angular da tangente ao ponto de inflexftb=etempo no

gual a tangente corta o eixo temporal, conforme ilustra a Figura 9.

bty 4 R
/’ o Tangente a
/ . curva no
ponto de
inflex&o

Aby

>
>

td t
Figura 9 - Curva de reacao do processo

As relagBes de sintonia de Ziegler-Nichols, seguadmétodo da curva de reacdo do processo, estdo
ilustradas na Tabela 1. Estas relagdes foram desenvolvidas para fornecer respostas em malha fechada com razéo d
declinio de Ya.

Tabela 1 - Relacdes de sintonia de Ziegler-Nichols

Controlador ke T Tp
P tdlsD ) )
PID ujéﬂ 2td 05td
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Sendo: 7=
Ap
O método de Sundaresan & Krishnaswamy (1977) ndo emprega o ponto de inflexdo, que € dificil de ser
encontrado quando a resposta apresenta ruido. Estes pesquisadores propuseram estinaorrespondente a
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4. RESULTADOS

4.1 SIMULACAO

Um modelo fenomenolégico de escoamento, baseado em balangos de massa e de momento, incluindo as fases
gés-liquido-sdlido, foi produzido, gerando um modelo a parametros concentrados. O acoplamento pogo-reservatorio
foi modelado através de uma formulagdo simples, chamada indice de produtividade, que estabelece que o fluxo entre
poco-reservatério é proporcional a diferengca de pressdo entre os mesmos. Este modelo fenomenoldgico foi
empregado para implementagcdo de um controlador PI. A Figura 10 ilustra a implementacdo de uma estratégia de
controle PI, via simulagédo, através da manipulac¢édo da vazéo de entrada do fluido de perfuragdo. A Figura 10a ilustra
0 comportamento da variavel de carga ou distlrbio velocidade de perfuragédo. Vale ressaltar que o bombeamento ndo
foi interrompido durante o procedimento de conexdo de tubos. A Figura 10b ilustra os movimentos da variavel
manipulada (vazdo de entrada do fluido de perfuracdo). Na Figura 10c observa-se a implementagédo de um teste de
controle servo, com mudanca set pointdo controlador para 300 bar. Em seguida, analisa-se o comportamento do
controlador frente a uma rejeicdo de perturbacédo (a pressdo do reservatério diminui, simulando uma invasdo de
fluido de perfuragdo no mesmo). Por fim, pode ser observado que o controlador foi eficaz em mais dois testes de
controle regulatério: rejeicdo de perturbacdo degrau positivo na velocidade de perfuracdo e rejeicdo de perturbacao
provocada pela interrupgéo da perfuragdo durante o procedimento de conexao de tubos.
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Figura 10 - Controle da Presséo de fundo através da manipulagdo da vazao de entrada do fluido de perfuragéo.

4.2 EXPERIMENTOS
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Foram implementados testes degrau positivo/negativo na unidade de perfuragéo, para diferentes aberturas de
valvula dechoke(Figura 11), com o objetivo de verificar se a planta apresenta alguma néo linearidade.

Observa-se que a magnitude e forma da resposta ao degrau positivo/negativo foram diferentes, evidenciando que
0 processo apresenta alguma ndo linearidade e ndo obedece ao principio da superposi¢éo, indicando que o uso de
uma estratégia de controle classico (Pl, por exemplo) pode apresentar desempenho insatisfatério, podendo ser
necessario efetuar a sintonia do controlador para diferentes niveis operacionais ou partir para uma estratégia de
controle ndo linear, caso o desempenho da malha continue inadequado.

‘ Degrau de amplitude 15Hz com 95% de abertura da véalvula choke ‘
30
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—— degrau negativo 50
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Figura 11 - Resposta ao degrau positivo e negativo na vazao

A Figura 12 ilustra o comportamento da unidade (razdo entre pressdo de fundo e o ganho estético, k e a
magnitude do degrau, M) quando da implementacédo de diferentes perturbagdes no inversor de frequéncia (15-30 Hz;
15-40 Hz; 15-50 Hz e 15-60 Hz), produzindo diferentes vazées para a bomba helicoidal, variando-se, ainda, os niveis
de abertura da véalvula dioke(95%, 75%, 65%, 55%, 45%, 35%, 25% e 23%). Observa-se que 0 tempo morto
cresce a medida que as magnitudes das perturbacdes degrau no inversor de freqiiéncia crescem, indicando que est
atraso € inerente ao tempo de resposta do equipamento (bomba). Verifica-se ainda que a medida que o nivel de
pressdo aumenta, seja pelo fechamento da valvula ou pelo aumento da vazdo de operagéo, o sistema responde mai
rapido (a constante de tempo do sistema é menor), isto é, uma modificagdo na entrada (vazdo) produz um rapido
efeito na saida do sistema (pressao).
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Figura 12 - Analise da unidade de perfuragédo de pocos.

Os ajustes do controlador Pl foram calculados empregando-se o método de Ziegler-Nichols e, em seguida,
implementados na unidade experimental com ligeiras mudancgas (ajuste de campo). A Figura 13 ilustra a
implementac¢édo bem sucedida de testes de controle servo (mudancga de set point de pressao), através da manipulagd
da vaz&o da bomba.
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Figura 13 - Teste servo (pressédo — variavel controlada e vazao — variavel manipulada) para as aberturas de 25%,
55% e 95% da véalvula d#hoke

Os parametros do controlador Pl para teste servo foram utilizados para implantacéo do teste regulador. O teste
regulador consiste em aplicar uma perturbagé@o de carga no sistema, introduzindo no processo fluidos com diferentes
densidades, distarbio que simula a perfuragdo de formacdes com densidades variaveis ou 0 aumento de velocidade de
perfuracdo, que por produzir mais sélidos, altera a densidade da lama. A Figura 14 ilustra a implementacdo de uma
mudanca deet point seguida de uma rejeicdo de perturbacdo, empregando-se como variavel manipulada a vazao,
para diferentes niveis de abertura da véalvulachieke Verifica-se o controlador foi eficiente para rejeitar a
perturbacéo provocada por um aumento de densidade (Figura 15). Pode ser observado que, para uma abertura de
25% da valvula dehoke os ajustes do controlador, calculados a partir do teste servo, produziram uma resposta
oscilatéria, demonstrando que é necessario um ajuste adicional dos parametros.
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Figura 15 - Mudancga de densidade implementada no teste regulador para 25%, 55% e 95% de abertura da
vélvula dechoke.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho o modelo fenomenolégico de escoamento bifasico de Nygaard e Naevdal (2006) foi modificado
para levar em consideracdo a fase sélida, visando a implementagdo de um controlador classico Pl (proporcional-
integral) para regular a pressédo anular de fundo durante o processo de perfuragdo de pocos. Foram investigadas
estratégias via simulagdo, empregando-se como variavel manipulada a vaz&o de alimentacéo de fluido de perfuragao.
Para fins de implementacdo experimental, foi empregada uma unidade de perfuragcdo que utilizou a vazéo de lama
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como variavel manipulada. Foram realizados, com sucesso, testes de identificacdo e controle (teste servo e
regulador).
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Abstract

Noninferior or Pareto sets of optimal solutions were determined for the dual objectives of maximizing the annulus
solid concentration and minimizing mud invasion into the reservoir or migration of reservoir fluids into the well
annulus. The following set of time varying control inputs to the process were analyzed: choke valve opening index,
pump mixture mass flow rate or mud density and drilling rate. The formulation of the oil well drilling control
problem as a multi-objective optimization problem and solving the Pareto set was the most appropriate way to
understand all the competitions among the various objectives.

Keywords: multi-objective optimization, mud invasion, kick

1. Introduction

A drilling system consists of a rotating drill string, which is placed into the well (Fig. 1). The drill fluid is pumped
through the drill string and exits through the choke valve. An important scope of the drill fluid is to maintain a
certain pressure gradient along the length of the well. During drilling, disturbances that produce fluctuations in the
well pressure might occur. As the well is drilled, the hydrostatic pressure increases because of the well length grow.
In addition, the reservoir fluid influx changes the well flow rate and density of the well fluid mixture. Finally, the
pipe connection procedure, which requires stopping and starting of the drill fluid, produces severe fluctuations in the
well flow rates. The pressure balance between the well section and the reservoir is important. If the pressure in the
well is higher than the reservoir pressure, it is referred to as over-balanced drilling. This condition causes the
circulation fluids to penetrate into the reservoir formation. On the other hand, if the pressure in the well is lower than
the reservoir pressure, it is referred to as under-balanced drilling, and the reservoir fluids migrate into the well
annulus. Over-balanced drilling is the most used method for drilling oil wells. The reason for this is that it nearly
eliminates the risk for an uncontrolled “blow-out” situation, where the pressure in the reservoir causes large
amounts of the reservoir fluids to penetrate into the well and follow the well to the surface. Today, different type of
equipment such as blow-out preventers, gives the possibility of reducing the well pressure lower than the reservoir
pressure [1]. Drilling the oil well having under-balanced conditions has the benefit that the porous formation is less
damaged, since the particles from the drilling process do not penetrate into the formation. This leads to a higher
production rate when the oil well is set into production.

Figure 1 — Oil well drilling scheme.
An optimization analysis of a drilling process constitutes a powerful tool for operating under desired pressure levels
and simultaneously maximizing the penetration rate, which reduces costs, as oil derrick operation demands around
U$220,000.00/day. The procedure traditionally adopted in optimization studies is the formulation of a single
objective function combining all performance measurements with weighting functions chosen a priori. The a priori
choice of weights do not successfully demonstrates which optimum trajectory the manipulated variable should
follow for dealing with conflicting objectives; in addition, there are no evidences that the specific use of certain
manipulated variables will produce superior quality results.
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Wang et al. [2] pointed out that traditional mathematical programming algorithms use two strategies for solving
optimization problems: single objective optimization, using the others objectives as constraints; and the altogether
objectives optimization, using weighting factors. For the second approach, the arbitrary choose of weights and the
diverse quantities unification (cost, product quality, environmental effects) in a common measure produce criticism.
Besides, the second strategy is not able to find the optimal solution for a non convex objective function. The majority
of real-world problems present complex nature and conflicting objectives, being rarely convex. Therefore, a
judicious solution of optimization problems requires the use of multi-criterion approach, producing a family of
solutions named optimum Pareto set. As a result, the multi-objective optimization, which seeks to harmonize
conflicting objectives, appears as an interesting approach, being also called as efficient or multi-criterion
optimization. The solutions are hnamed Pareto optimum, maxima vector, efficient points, non inferior solutions or non
dominant solutions.

The major objective of this paper is applying multi-criterion dynamic optimization to an oil well drilling process.
The interaction in the mapping between input and output variables is analyzed through multi-objective optimization,
employing a dynamic mathematical model. The presence of conflicting objectives was identified, that is, an objective
function could not be improved without sacrificing the other. Pareto optimizatimonétraint method) is
implemented by initializing the optimization algorithm with distinct initial guesses, for attaining global optimum
according to the methodology of Madsen [3]. Various schemes were analyzed, including drilling rate, choke valve
opening index, pump circulation rate or mud density (input variables) in order to evaluate the process performance
(annulus bottom hole pressure and annulus solid concentration).

2. Pareto optimization

There are several methods described in the literature about the Pareto set generation [4]. They basically transform the
original multi-objective problem into many single objective optimization related problems. The transformation is
done under conditions that guarantee the construction of the Pareto set. Also this transformation enables a numerical
solution for the original multi-objective problem.

The simplest and the most usually applied technique ig-ttenstraint approach [5]. In this method, one of the
objective functions of the original multi-objective optimization problem is selected to be the single objective function
(primordial objective function), while the others are included as constraints. These new constraints are subjected to
maximum values previously chosen. Thereforesthenstraint approach transforms the multi-objective optimization
problem, Eq. (1), composed by N objective functions, into a single objective optimization problem described by Eq.

Q).
min F{){tf ),tf}: [E(X,tf ) FZ(X!tf)"" N (X’tf )j

X= I(x, u)
System constraint Q)
0)=xo

Manipulated variables constraintsu(t)] <o
End point constraintsg|x(t; <0

min Fl(u)
X= I(x,u)
x0) =% 2

Fu)<e, j=23-N

uldQ

3. Results and discussion

A nonlinear mathematical model, representing the drilling system, was developed based on mass and momentum
balances. The mass balance comprised two systems: the drill string and the annulus between the wall of the well and
the drill string. The momentum balance was evaluated at the drill bit and at the choke valve, taking into account
frictional losses and compression and hydrostatic pressures. The flow from the reservoir into the well was modelled
using a simple relation named productivity index, which is a constant scalar defining the mass flow rate based on the
pressure difference between the reservoir and the well. The annulus bottom hole pressure was defined as the
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summation of annulus compression and hydrostatic pressures, frictional losses, pressure loss over the choke and
atmospheric pressure. The state vector for the drilling problem includes liquid, gas and solid masses inside the drill
string; liquid, gas and solid masses inside the annulus; well length; mass flow of the mixture at the bit and mass flow
of the mixture at the choke, Eq. (3).

())F Ma: My Mds Myas May Mas LW mixpis W mixchoke 3

The set of time varying control inputs (manipulated variables: drilling rate, choke opening index, pump flow or mud
density) to the process are shown in Eq. (4). Any vector satisfying the constraint equations is termed a feasible
solution. The manipulated variables constraints insure that no control variable is outside a feasible region. The end
point constraints are imposed on annulus bottom hole pressure. The final time is fixed at 2400 seconds, a typical time
interval between pipe connection procedure, besides, sampling time equals 2 seconds.

(k= vdzchokewpumg 4)

To apply the multi objective optimization method to the oil well drilling problem, two objective functions were
selected for being minimized as can be observed from Egs. (5-6). Maximizing annulus solid mass produces the effect
of maximizing the rate of penetration into the well, reducing the drilling cost. Concerning the second objective
function, the aim was increasing the annulus bottom hole pressure to a desired levePadnoeed The complex

situation where narrow operational window between pore and fracture pressures occurs, mainly when lower collapse
is higher than pore pressures and/or upper collapse is lower than fracture pressures, was taken into account by
including this variables as nonlinear constraints into the optimization problem.

Fl[)((tf )-tf ] = []r/(l+ msa)] (5)
R[x(tf ). tf | =[(Pabotd- Pabot)/ Pabotd? (6)

For the multi objective optimization problem, the primordial objective function was maximizing the rate of
penetration. The other objective function (minimizing mud invasion into the reservoir or migration of reservoir fluids
into the well annulus) is included as a nonlinear constraint. During oil well drilling, the pore pressure (minimum
limit) and the fracture pressure (maximum limit) define mud density range. As a result, the drilling fluid hydrostatic
pressure needs to be higher than pore pressure, in order to avoid formation fluid invasion into the well.
Simultaneously, the drilling fluid hydrostatic pressure needs to be smaller than fracture pressure, for avoiding
formation damage. It is well known that instability is associated with low competency of rock formations. The
drilling process alters the state of stresses inside a formation over passed by a bit. The material removed by the
excavation is placed by the drilling fluid, which, among other utilities, tries to restore the equilibrium before the
excavation. If equilibrium is not attained, some type of rupture (fracture and collapse) is generated. Fractures are
associated with the rupture of rock material (traction rupture), while collapses are produced due to the shearing
produced by an unequal par of stresses around the well (compression rupture). The collapse may produce the wall
tumbling down effect, increasing cuttings deposition, mainly in a highly inclined section, restricting flow area and
producing pressure peaks. In addition, the pore collapse produces a flux decrease in the reservoir due to a
permeability reduction and may induce sand production, degrading the well productivity. The fracture produces mud
inflow into the porous formation, which may collapse uncovered superior regions. If the formation contains gas, a
kick may occur as the reservoir fluids migrate into the well annulus, producing the risk of an uncontrolled blow-out
situation.

As can be observed from Fig. 2, two different control modes are illustrated: driIIingﬁvcﬁte&nd choke opening

index (zchokd versus drilling rate{vd) and pump flow(Wpump. For the two objectives chosen the theoretical

absolute minima areFlmi” =0 and Fzmi” =0. This point is termed utopia point. It can be observed that there is a
trajectory (drilling rate and pump flow inputs) which gives the closes approach to utopia, an in fact, requires very
little sacrifice of the objective functiorr,. Fig. 3 shows dynamic simulation concerning the two optimization

strategies. It can be observed that choosing drilling rate and pump flow as inputs produced a faster output response,
as the time constant of this strategy is smaller.
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Figure 2 — Pareto set.

(0]
Qo
S o ()=
—@— u(1)=vd; u(2)=zchoke
g @ @ —@—  u(1)=vd; u(2)=zchoke
—A—  u(1)=vd; u2)=Wpum
s @ (2)=Wpump 2 —A—  u(1)=vd; u2)=Wpump
o 1.0 <
[s) £ 12
< =
E 0.9 3 10
° [%)
Ko} % 0.8
a c
c
S ©
c 0.8 © 0.6
: :
— © 04
© =
c c
o 0.7t BEREEmE= BEREEmE= () 02
E 0 400 800 1200 _% A 6 ““““ :1(‘)6 ““““ ééb “““ iéoo
S . h
£ Sampling time < Sampling time
S
<

Figure 3 — Dynamic simulation.

4. Conclusions

The Pareto optimization strategy unveiled that drilling rate and pump flow were the most appropriate input variables
in order to maximize the rate of penetration (annulus solid concentration) and to drill under desired pressure
operational window (minimize mud invasion into the formation and migration of reservoir fluids into the well
annulus).
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