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RESUMO

PATRICIO, Rafael Veloso. Estudos de controle na perfuracio de pocos de petréleo
em presenca de kick de gas. 2016, 171p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica,
Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O controle da pressao anular de fundo ¢ fundamental para que a perfuragdo de pogos de
petroleo seja feita de forma segura. Em uma formagao permedavel, fluidos do reservatorio
migram para a regido anular quando a pressao anular de fundo esta abaixo da pressao de
poros, caracterizando o disturbio denominado kick. A literatura reporta alguns modelos
matematicos desenvolvidos para prever o comportamento do pogo na presenga de Kick de
gas, porém poucos sao os trabalhos abordando controle e experimentos. A partir desta
motivagdo, foi construido uma planta experimental para estudar o comportamento do
sistema durante a entrada de fluido (gas) do reservatorio no anular, e assim, buscou-se
desenvolver uma estratégia de controle que mitigue tal distirbio sem a necessidade do
fechamento total do pogo. Uma estratégia com reconfiguracdo da lei de controle
feedback«feedforward foi desenvolvida para rejeitar a perturbagdo (entrada de gas no
anular), visando assegurar a perfuracdo dentro da janela operacional. Paralelamente,
foram desenvolvidos estudos de simulacdo quais sejam: a constru¢do de um modelo
matematico, validado empregando-se a unidade experimental, e a implantagao de controle
baseado em reconfiguracao da lei de controle.

Palavras chave: Kick de gas, reconfiguragdo de controle, controle da pressao anular de
fundo, perfuracao de pogos de petroleo.
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ABSTRACT

PATRICIO, Rafael Veloso. Control study on oil well drilling under presente of gas
kick. 2016, 171p. Dissertation. (Master Science in Chemical Engineering, Chemical
Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Controling of downhole pressure is essential for a safety process of oil well drilling. In a
permeable formation, fluids from reservoir come into the annulus region (wellbore) when
the downhole pressure is below pore pressure, featuring a disorder called kick. Literature
reports some mathematical models developed to predict the behavior of the wellbore in
presence of gas kick, however, there are few works reporting control and experiments.
By this reason, it was built an experimental plant in order to study system’s behavior
during fluid inlet (gas) from reservoir to annulus, and then, sought to develop a control
strategy able to mitigate this disorder, without shut-in the well. A strategy with
reconfiguration of the control law feedback«>feedforward was designed to reject
disturbance (gas inlet in the annular), to ensure the drilling within the operating window.
Parallelly,simulation studies were developed which are: the construction of mathematical
model, validated by the employment of the experimental unit, and the implementation of
control based on reconfiguration of control law.

Keywords: Gas kick, control by reconfiguration, annulus bottom-hole pressure control,
oil well drilling.
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1 INTRODUCAO

A demanda enérgica e de materiais de consumo da sociedade ndo ¢ totalmente
suprida por recursos renovaveis, o que leva a necessidade de insumos como: o gas natural
e o petroleo, os quais sdo formados pela sedimentagdo e decomposi¢do de material
organico, que ao longo de milhares de anos sdo soterrados sob condigdes de temperatura
e pressdo ideais. As camadas sobrepostas ao petroleo e gas geram pressao nos insumos
(pressao natural), dando estabilidade geologica ao reservatorio, o que mantem os fluidos
aprisionados no subterraneo. Para ter acesso a este material € preciso perfurar a formacao
até a camada que o material se encontra e extrai-lo (ROCHA & AZEVEDO, 2009).

A perfuracdo ¢ feita pelo atrito de uma broca, que sobre peso e as vezes sobre giro,
adentra nas camadas geoldgicas. A broca ¢ conectada a segdes de tubos (coluna de
perfuragdo), que pode incidir peso sobre a broca. Um fluido (fluido de perfuracdo) ¢
bombeado através do tubo de perfuracao, retornando a superficie pelo espaco gerado entre
a formagao e a coluna de perfuracao (regido anular). As principais fungdes do fluido de

perfuragdo sdo (THOMAS, 2004):

e Manter a pressdao no po¢o proximo das pressdes naturais, através da contribui¢ao
hidrostatica;

e Carrear os cascalhos gerados durante a perfuracao;

e Realizar a manuteng¢do da temperatura do sistema;

e Evitar que os cascalhos decantem quando houver necessidade de parar a

perfuracao.

Durante a perfuracdo ¢ fundamental que as caracteristicas geologicas naturais da
regido perfurada sejam mantidas, evitando o desmoronamento do pogo ou a saida dos
fluidos pressurizados no subterraneo (kick). Para isso, manipulam-se as caracteristicas
reoldgicas do fluido e a pressao anular de fundo. A pressao anular de fundo € o somatério
das pressoes hidrostaticas, causadas pelo fluido de perfuragcdo, e as perdas de carga
inerentes do sistema de perfura¢do. Logo, as principais maneiras de se regular a pressao

sao:

e Variacao da pressao hidrostatica, mudando-se a densidade do fluido;

e Manutencao das perdas de pressdo por atrito, variando-se a frequéncia da bomba;



e Manutencao das perdas de pressdo por atrito, variando o indice de abertura de

valvulas na saida do pogo (valvula choke).

Faixas de pressdo (janela operacional) sdo estabelecidos para que a pressao nao
seja tdo baixa que os fluidos aprisionados saiam em dire¢do ao pogo € nem tdo altas que
cause a fratura da rocha e o possivel desmoronamento do pogo. Sendo assim, o controle
da pressao anular de fundo se torna primordial para o processo de perfuragdo. Um controle
mais rapido e preciso desta variavel, seja pela manutencdo da frequéncia da bomba,
controle dos parametros fisico-quimicos do fluido ou pelo indice de abertura da valvula
choke ¢é primordial para a operagao de perfura¢ao. Em algumas plantas o controle do
indice de abertura da valvula choke ainda ¢ feito manualmente e, conforme Freitas (2013),
ndo ¢ a forma mais eficiente de controle. Para controle de um kick, o controle manual
pode ser insatisfatorio.

A saida de fluidos das camadas geoldgicas (reservatorio) para o anular ¢
indesejada durante o processo de perfuracdo e, quando nao controlado (blowouts) pode
causar acidentes sérios, causando mortes, prejuizos financeiros ¢ danos ambientais
irreversiveis. Quando o fluido invasor é gasoso (Kick de gas) o quadro se agrava, pois
este: muda a pressao hidrostatica no pogo consideravelmente, se expande ao longo da
subida e até se dissolve no fluido de perfuracdo (quando sintético), causando leituras
inexatas de variaveis primordiais para a detec¢@o e contencao do fluido invasor.

O uso de estratégias de controle na perfuragao de pocos de petroleo a fim de
controlar a pressao anular de fundo ¢ de grande relevancia em face ao atual cenario,
apresentando janelas operacionais cada vez mais estreitas. Desse modo, este trabalho
apresenta estudos de modelagem e controle, via simulagdo e experimentos. Estuda-se a
perfuracdo de pogos na presenga de kick de gas e avalia-se a eficiéncia de estratégias de
controle (feedback e reconfiguracdo da lei de controle feedback—feedforward) no
controle da pressao anular de fundo, através da manuteng@o da abertura da valvula choke,
quando da ocorréncia de kick de gas. Pretende ainda estudar o comportamento do gas
durante a ascendéncia pelo pogo. Paralelamente uma modelagem matematica ¢
desenvolvida para simular o comportamento do pogo.

Nessa dissertacdo de mestrado, apresenta-se no Capitulo 1 uma introducao sobre
a importancia do controle da pressdo anular de fundo para o processo de perfuracio de
pocos. O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre perfuracdo de pocos de

petroleo, kick de gas, e estratégias de controle, incluido a reconfiguracdo da lei de



controle. O Capitulo 3 contém as metodologias experimentais utilizadas. Os resultados
desta dissertacdo de mestrado estao dispostos no Capitulo 4, onde sdo apresentadas as
estratégias utilizadas para controlar o Kick de gas por método ndo convencional, ou seja,
onde ndo ha a necessidade de fechamento prévio do pogo, e uma modelagem matematica.
O Capitulo 5 descreve as conclusdes gerais obtidas com esta dissertacdo de mestrado e
deixa sugestdes para trabalhos futuros. O Capitulo 6 apresenta a bibliografia utilizada. O
Apéndice contém algumas informagdes que foram decisivas na defini¢do do projeto da
unidade experimental e, por fim, os Anexos contém informacgdes referentes aos testes

experimentais e simulagdes realizados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perfuracao

A perfuragdo tem sido executada em janelas operacionais cada vez mais estreitas
e em profundidades cada vez maiores (Freitas, 2013), o que torna o processo de
perfuragdo cada vez mais complexo e oneroso. Tem-se perfurado a mais de 6.000 metros
na bacia de Santos, enquanto na China estudos sao realizados para viabilizar perfuragdes
acima de 10.000 (WENJUN et al., 2014).

A perfuracao ¢ realizada pelo atrito entre a broca de perfuragao e a rocha. Este
atrito ¢ forcado pelo peso da coluna de perfuragdo e rotagdo imposta a broca de
perfuragdo. No interior da coluna, que ¢ formada por tubos ligados entre si, ¢ bombeado
fluido de perfuragdo (lama) (THOMAS, 2004). O esquema de perfuragdo ¢ ilustrado pela
Figura 1.

‘ }‘ ] || [Conexiocerbosda
‘ | | | koluna de perfuragio

m I [ Broca da perfuragio

Ragido reservatosio
(Oleo, agua 2o gis)

Figura 1 - Desenho simplificado do sistema de perfurag¢do. Fonte: Adaptado de
Godhavn et al., 2011.



A lama tem diversas fungdes: carrear os cascalhos gerados durante a perfuragao;
resfriar a broca de perfuracdo e a coluna de perfuragdo; evitar a precipitagao dos solidos
gerados; formar uma torta impermeével na parede do poco que evite a perda de fluido de
perfuragdo para a formagdo rochosa; e ainda, proporcionar um gradiente de pressdo
hidrostatica ao longo do poco, o que impede a saida de fluidos nativos da rocha porosa
(THOMAS, 2004). Buscando atender todas as fun¢des durante a perfuragdo, muda-se a
formulacdo da lama de perfuracdo ao longo do processo para que esta tome as
propriedades inerentes a etapa de perfuracao (JUNIOR; LACHTER & NASCIMENTO
2007).

A coluna formada pelo fluido de perfuracio deve tentar imitar as condigdes fisico-
quimicas impostas pelas camadas geologicas precursoras ao poco. As camadas geologicas
sobrepostas geram um gradiente de pressdo que aumenta conforme a profundidade, e os
fluidos aprisionados nas profundidades sdo submetidos a essas pressdes. Durante a
perfuragdo de um pogo, ¢ ideal que se mantenha este estado natural de pressdo, logo a
pressdo anular de fundo deve ser semelhante a pressdo natural geoldgica da formagao
(pressao de poros) ou proxima desta (ROCHA & AZEVEDO, 2009). A pressao da
formacdo ¢ chamada de normal quando esta for equivalente a pressao hidrostatica
exercida por uma coluna de dgua doce ou salgada que se estenda desde a formagdo até a
superficie. Em alguns casos o gradiente de pressdo se apresenta acima da pressdo
hidrostatica causada pela coluna de agua, nestes casos diz-se que ha uma pressao anormal.
Diversos fatores sdo associados ao aparecimento deste tipo de formacdo como:
compactacdo, movimentos tectonicos, rapidez da taxa de deposi¢do, entre outros
(THOMAS, 2004).

Existe uma janela operacional de pressao aceitavel para cada etapa da perfuracgao,
sendo que, quanto mais profundo for o po¢o mais estreita se torna esta janela (FREITAS,
2013). A pressdo anular de fundo deve permanecer entre a pressao de poros/colapso e a
pressdo de fratura. A pressdo de poros, também referenciada como pressao de formagao
ou pressao do reservatorio, pode ser definida como a pressdo causada pelos fluidos
contidos nos espagos porosos da rocha reservatorio. A pressao de colapso € a pressao que
leva a falha da rocha por cisalhamento, geralmente, quando atingida, causa uma
deformacdo no diametro do pogo ou até o desmoronamento do mesmo (ROCHA &
AZEVEDQO, 2009). Pressao de fratura ¢ a pressdo que produz a falha mecanica de uma
formacao com a resultante perda de fluido para o reservatorio (SANTOS, 2014). A Figura

2 ilustra os conceitos acima citados.
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Figura 2 - Janela operacional de pressao durante a perfura¢do. Fonte: Rocha &
Azevedo, 2009.

O controle da pressao anular de fundo ¢ essencial para evitar a troca de fluidos
entre anular e reservatorio. Esta pressdo pode ser manipulada pelo controle dos
parametros fisico-quimicos do fluido, pela variacdo da frequéncia imposta & bomba que
injeta o fluido de perfuragao pela coluna de perfuragao ou pelo controle da abertura da
valvula choke, posicionada na saida do anular (FREITAS, 2013). A perfuragdo onde a
pressdo anular de fundo ¢ mantida entre a pressdo de poros e a pressdo de fratura ¢
chamada perfuragdo overbalance (GRACE, 2003; WALDMANN et al, 2006). Ha outro
tipo de perfuragdo chamada underbalance, que acontece quando a pressao anular de fundo
esta entre a pressao de poros e a pressao de colapso, neste tipo de perfuracao ¢ comum o
fluxo de fluidos nativos para a regido anular do pogo (NYGAARD & NAVDAL, 2006).

Na perfuragdo convencional a pressdo anular de fundo deve ser maior que a
pressao dos fluidos presentes na formacao e menor que a pressao que provoque a fratura
da matriz porosa do poco. Caso a pressdo anular de fundo esteja abaixo da pressao de
poros, ocorre a migragao dos fluidos nativos do reservatorio para o pogo (kick). Caso a
pressdo anular de fundo esteja maior que a pressdo de fratura, havera a perda do fluido de
perfuracdo para o reservatorio (perda de circulacao). Neste trabalho de dissertacdo de
mestrado, serd estudado o comportamento da pressao anular de fundo durante a migragao
de gas proveniente do reservatorio visando a rejei¢do deste disturbio.

A perda de circulacdo encarece a operacgdo pela perda de fluidos e diminui a

produtividade do poco, todavia, a migragao de fluidos do reservatorio para o anular causa



uma variagdo nas propriedades do fluido de perfura¢do ao longo do pogo, o que pode
levar a uma leitura errada das variaveis de controle do po¢o e a um possivel fluxo
descontrolado de fluido nativo ou blowout (VIEIRA, 2009).

Faz-se necessario o estudo de estratégias que facilitem o controle desta pressao
anular de fundo, prevenindo a ocorréncia de sinistros e maiores prejuizos. Boa parte das
sondas de perfuragdo ainda realizam o controle da pressao anular de fundo manualmente
(CARLSEN, NYGAARD & NIKOLAOU, 2013). Tendo em vista esse cenario, busca-se
o uso de controladores automaticos e diferentes estratégias de controle.

Vieira (2009) controlou a pressao anular de fundo em unidade experimental
através de controle classico empregando a vazdo da bomba de lama como varidvel
manipulada. Russano (2014) fez o controle da pressdo anular de fundo em unidade
experimental na presenca de perda de circulagao.

A maior parte dos trabalhos presentes na literatura trata da simulagdo do
comportamento da pressdo anular de fundo (NYGAARD & NAVDAL, 2006; ZHOU &
NYGAARD, 2011; OLIVEIRA et al, 2013; WANG & SUN, 2014). Trabalhos
experimentais que tratam do controle da pressao anular de fundo sao raros (FREITAS,
2013; RUSSANO, 2014; HAUGE et al, 2013). Neste contexto, Nygaard & Nevdal
(2006) simularam o controle da pressao anular de fundo em condigdes de underbalance
por controle classico e preditivo. Tais autores compararam os resultados do controle
automatico com o controle manual e constataram uma maior eficiéncia do controle
automatico. Zhou & Nygaard (2011); Wang & Sun (2014); e Oliveira et al. (2013)

também fizeram trabalhos para simular a pressdo anular de fundo.

2.2 Kick

Durante a perfuragdo ¢ fundamental que o fluido de perfuragdo apresente uma
densidade que produza uma pressao hidrostatica no anular capaz de igualar ou vencer a
pressdo dos fluidos nativos. Quando a pressdo no reservatdrio ¢ maior que a pressao no
anular, somada a perda de carga advinda da matriz porosa da rocha, os fluidos do
reservatorio migram para o anular e ascendem para a superficie. Este fenomeno ¢é
chamado de kick e geralmente, os fluidos s3o compostos por oleo, agua e/ou gas
(THOMAS, 2004; MITCHELL & MISKA, 2011). O kick (Figura 3) traz riscos
operacionais, como perda do poco e perda de tempo produtivo. Este fendmeno acontece
com mais frequéncia nas etapas de perfuragdo do poco (AHMED, HEGAB & SABRY,
2015).



Kick de gas

Figura 3 - Representagdo esquematica da ocorréncia de kick no fundo do pogo. Fonte:
Planetforlife, 2010.

O fluxo descontrolado de fluido do reservatorio para o poco e deste para a
atmosfera ou fundo do mar é conhecida como blowout. As sondas de perfuracdo devem
ter planos de contingéncia para controla-lo, limitar sua extensdo e tratar seus danos
colaterais. O blowout pode trazer a perda da reserva ¢ de equipamentos, perda de vidas
humanas, danos ao meio ambiente, prejuizos financeiros e a imagem da empresa
operadora (VAJARGAH & OORT, 2015). A Figura 4 demonstra o potencial destrutivo

do evento.



Figura 4 — Blowout no Golfo do México. Fonte: Schwartz, 2014

A entrada de fluidos nativos do reservatdrio no pogo durante a perfuragao (kick)
pode acontecer em decorréncia de (GRACE, 2003):
Utilizar-se uma lama de perfuracdo com baixa densidade, o que causa uma pressao
hidrostatica insuficiente para conter a pressdo do reservatorio;
Perder fluido de perfuracdo para uma fratura na rocha reservatdrio, causando uma queda
de pressao hidrostatica, deixando a pressao no po¢o menor que a pressao no reservatorio;
Existéncia de zonas de descontinuidade no fluido de perfuragdo (corte da lama) causadas
por gés, agua ou 6leo, podem provocar a redu¢do da densidade do fluido, facilitando a
ocorréncia do kick;
Nao deixar o pogo totalmente cheio com lama de perfuragdo pode motivar um Kick.
Acontece, por exemplo, quando se retiram os tubos utilizados para a perfuracao, e nao se

coloca no pogo o volume correspondente ao metal retirado.

2.2.1 Kick de gas

Os influxos gasosos geralmente sdo de gas natural, composto em sua maioria por
metano, acido sulfidrico (H2S) ou carbonico (CO2). O metano ¢ um gas inflamavel e de
densidade menor do que a do ar, logo ¢ necessaria cautela em casos de vazamento em

ambiente confinado, visto que este gas se acumulard na parte superior do ambiente



(SANTOS, 2014). O 4cido sulfidrico apresenta uma toxicidade relevante, logo ¢ preciso

que estejam disponiveis equipamentos de seguranga de poco e de prevencao especificos.

2.2.2 Percepcao de kick

Vajargah e Oort (2015) afirmaram que a importancia de cada pardmetro para a
deteccdo de kick depende de varios fatores como: tipo de fluido de perfuragao,
profundidade do poco, vazao do fluido e formagao geologica. Dentre os parametros que
devem ser observados para a detec¢do do Kick estdo a velocidade de perfuragio, a variagdo
da pressao anular de fundo ¢ antes da valvula choke e o aumento do volume do tanque de
retorno do fluido (GALVES, 2013). Grace (2003) citou o corte da lama de perfuragdo por
6leo, gas ou agua e a varia¢ao na pressdo da bomba como parametros para a percepgao
de kick. Estao discutidos abaixo, mais detalhadamente, os parametros para a percepgao

do kick (GRACE, 2003; TELAS, 2008; SANTOS, 2014):

1. A primeira indicac¢do da ocorréncia de Kick ¢ um suave aumento na taxa de perfuragdo do
poco, geralmente este evento ¢ interpretado como a chegada a uma zona de formacgao
porosa;

2. O kick acontece durante a perfuracdo porque encontra-se uma regido reservatoria de
pressdo mais alta do que pressao anular de fundo, ou a pressdo no anular sofre uma queda,
e o equilibrio de pressdes entre o reservatorio e o anular ¢ desestabilizado. O desbalanceio
entre estas duas pressoes, gera um gradiente de pressdo entre o reservatorio e o anular.

3. Um estado estaciondrio entre o fluido que ¢ bombeado, através do tubo de perfuracio, e
o0 que volta para os tanques, apos passar pela valvula choke e pelo sistema de separagdo
dos soélidos, ¢ atingido durante a perfuragcdo. A entrada de fluido nativo do reservatério
causa o aumento da vazao na regido anular, elevando o nivel do tanque de retorno. Desta
forma, o acompanhamento do nivel do tanque de retorno e/ou da variacdo entre vazdes
de entrada e saida sdo extremamente importantes na identifica¢ao do kick. Porém, o kick
também pode ser mascarado pela quantidade de solidos que sdo carreados pelo fluido de
perfuragdo ao tanque de retorno. No caso, os s6lidos mais finos ou soliiveis passam pelas
peneiras de limpeza, causando o aumento do nivel do tanque. Além disso, uma leitura
inexata pode ser realizada quando as peneiras se rompem. Para o processo de perfuragao
real, variagdes maiores que 10 barris no nivel do tanque de retorno devem ser
consideradas criticas.

4. Fluxo vindo do anular com as bombas desligadas ¢ um indicativo primario de kick.
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Se o poco comporta menos volume em fluido de perfuragdao do que o volume de aco
retirado em manobra, ou se durante o retorno do tubo de perfuracao na manobra, o poco
expelir mais volume de fluido do que o volume em aco da coluna de perfuragdo colocado,
provavelmente um Kick estara acontecendo.

Em sondas com sensores para gas, um Kick pode ser percebido por tal sensor: Uma
pequena entrada de gas detectada deve ser levada em conta, pois pode ocasionar uma
alteracdao na massa especifica do fluido, diminuindo a pressao anular de fundo, com isso,
facilitando a entrada de mais fluido do reservatério para o anular.

Quando acontece a entrada de fluidos do reservatério no anular, estes fluidos empurram
a coluna de perfuracdo para cima, provocando uma perda do peso do tubo de perfuracao
(empuxo), porém provavelmente as indicacdes acima citadas (1, 2 e 3) acontecerdo antes
ou simultaneamente a perda de peso do tubo de perfuracao.

Alteracdo na salinidade do fluido de perfura¢do pode indicar um kick de agua.

Freitas (2013) realizou estudos experimentais onde o Kick de liquido foi
constatado através da variagdo da vazao no anular em planta piloto, mensurada por um
medidor de fluxo coridlis. J& a empresa Weatherford oferece sistemas de identificagdo de
kick, normalmente caros, que medem varios parametros na superficie como: vazio
massica e volumétrica de retorno, densidade, temperatura e peso da lama. O sistema pode
ainda identificar o teor de gas contido na superficie. A Weatherford produziu
paralelamente um software que trabalha estes dados e aponta quando o sistema passa por
um Kick ou influxo (FU et al, 2015). Além disso, os pesquisadores Nayeem, Venkatesan
& Khan (2016) detectaram o Kick por uma leitura multiparamétrica de variaveis de
superficie: Condutividade elétrica, densidade, pressao anular de fundo e vazao massica.
Vajargah e Oort (2015) propuseram um algoritmo para a detecg¢@o e tomada de decisdo
relativa ao kick, baseado em dados e comportamentos observados em simulagdes, que
partem de modelos fenomenoldgicos. Em uma sonda de perfurac@o offshore localizada
no Egito, Ahmed, Hegab & Sabry (2015) estudaram a detec¢do de kick por uma
ferramenta chamada “mud logging”. Esta ferramenta faz a leitura de variaveis fisico-
quimicas do fluido de perfuracdo e, através de um profissional em campo, avalia
parametros geoldgicos dos cascalhos. O sistema coleta, processa e apresenta o teor de gés
presente, a taxa de penetracdo, o peso sobre a broca, rotacdo, torque, o peso do fluido e
trajetoria do pogo. Como ja discutido acima, essas informagdes sdo essenciais para a

detecgao do kick.
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O melhor método de detecgdo € aquele que faz a leitura e interpretacdo do maior
numero de variaveis relevantes possiveis, porém os sistemas de deteccao sdo caros. Logo,
a companhia deve buscar conciliar custo e seguranga em seu processo, realizando um
estudo prévio de todas as etapas do processo de perfuragdo e estipulando quais métodos

sdo viaveis e necessarios (SANTOS, 2014).

2.2.2.1 Problemas associados a percepciao do Kick de gas

A detecgdo do kick pode ser retardada pela solubilizagao do gas invasor no fluido
de perfuragdo, principalmente do gas natural nos fluidos base 6leo (GALVES, 2013).

Wang & Sun (2014) retratam problemas associados a formacdes contendo
hidratos. Os hidratos deixam o reservatério vaporizados e, ao atingir uma zona de baixa
temperatura e alta pressao, mudam de fase enquanto sobem pelo anular. Geralmente a
mudancga de fase acontece proximo ao fundo do mar. Este comportamento gera leituras
de parametros que podem facilmente ser mal interpretados durante o controle de kick.

Durante a subida de gas pelo anular o0 mesmo se expande gerando uma série de
problemas. A expansao do gas expulsa fluido de perfuragcdo do pogo diminuindo a pressao
hidrostatica do poco. A queda de pressao facilita a invasao de mais fluido do reservatério
para o anular, podendo gerar um evento incontrolavel, chamado blowout (TELAS, 2008).
O volume adicionado pela expansdo do gis causa um aumento consideravel no nivel do

tanque de retorno.

2.2.3 Expansao

Por menor que seja o volume de gas que adentra o anular, este deve ser
considerado, pois a expansao do gas pode inviabilizar o controle da pressdo anular de
fundo. O volume ocupado pelo gas diminui a densidade média do fluido no anular,
reduzindo a pressdo hidrostatica, o que dificulta a reposi¢ao das pressdes responsaveis
por manter os fluidos do reservatorio na matriz porosa. Para um sistema de perfuracdo
com 4000 metros de profundidade, a entrada de 1 metro ctibico de gas parece desprezivel,
porém Ahmed, Hegab & Sabry (2015) afirmam que, com a expansao, este 1 metro cubico
pode vir a se tornar 50 metros cubicos ou mais, na profundidade de 500 metros.

A expansdo do gis ¢ comumente calculada por equagdes termodindmicas que
levam em consideragdo a compressibilidade do fluido. Lima (2006) propde a Equagao 2.1

para calculo da expansdo do gas quando o pogo se encontra fechado.
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AV = Ciama-Viema- AP Equagdo 2.1

Em que, Clama ¢ a compressibilidade da lama (bar™); Viama é 0 volume de lama (m?®) e AP
representa a variagao da pressdo em um ponto fixo do pogo durante a subida do kick. Ja a
migragao natural do gas, isto ¢, desconsiderando a migracao provocada pela expansao, ¢

calculada pela Equagdo 2.2.

__ AP

= Equacao 2.2
og quacg

1
Em que, X ¢ a migragdo do gas (m), p ¢ a densidade da lama (kg/m®) e g é a gravidade
(m/s?). A migracao que acontece pela expansao do gés ¢ descrita pela Equagdo 2.3.
Vgas,inicial

PI_(PI+Patm)- %
— lama
X, =

p-g

Equacgao 2.3

Em que:

P; — Pressdo no fundo do anular no inicio do kick;
Vgss,inicial — volume de gas no inicio do Kick;

Viama — volume de lama presente no anular.

A migracao total serd a soma de X e X». Desse modo, a velocidade de ascensdo
do gas sera a migragao dividida pelo tempo de subida. Quando o pogo permanece aberto
durante o kick de gas, por exemplo, a expansdo pode ser medida de maneira indireta, pelo
ganho de volume no tanque de nivel. A Figura 5 representa a relacdo entre expansao e
variagdo de nivel no tanque. Nesta figura, a expansdo do géas ¢ controlada através do

aumento da pressdo no pogo pela variagdo da abertura da valvula choke.

13



0 psi 7 psi 14 psi 28 psi 185 psi

Pressdo no
choke
0ft
27 Bbls
2,500 ft 4 Bbls
5,000 ft 2 Bbls
7,500t 1.38bls
10,000 ft 1 8bl
Pressao no » 5,200 psi . 5,200psi » 5,200psi - 5,200 psi . 5,200 psi
fundo
Nivel do
tanque
0 0.3 1.0 3 27
Ganho em Ganho em Ganho em Ganho em Ganho em
barris barris barris barris barris

Figura 5 - Expansdo controlada do gas durante o kick. Demonstracdo da relagao
expansdo e aumento do nivel do tanque. Fonte: Adaptado de Watson, 2015.
Outro meio de calcular a expansao ¢ a Equagao 2.4, onde, partindo de um volume

inicial pode-se encontrar o volume final do gas (LIMA, 2006).

PV, = PV, Equagdo 2.4

2.2.4 Controle de kick (métodos tradicionais)

Galves (2013) ressaltou que € importante evitar ao maximo a ocorréncia de Kick,
e, caso este acontega, deve ser mitigado o mais rapido possivel. Supondo que ao levar um
kick de gas o operador decida deixar o pogo fechado, o aumento da pressdo, em todo o
poco, sera proporcional a altura que o géas subir, logo, a pressdo tende a aumentar
gradativamente. A pressdo no poc¢o pode ficar tdo alta que cause: a perda,
desmoronamento ou fratura excessiva do pogo. Por outro lado, deixar o pogo aberto por
um longo tempo durante o Kick, causa a expulsdo do fluido de perfuracao. Assim sendo,
a lama ¢ retirada do anular gragas a expansao do gas e a ascensao do gas por diferenga de
densidade, levando ao decaimento da pressdo hidrostatica necessaria para manter os
fluidos nativos contidos no reservatorio. Isso pode levar a um blowout. Neste cenario, a
melhor estratégia ¢ permitir uma expansdo controlada do gés, variando a abertura da
valvula choke e a densidade do fluido de perfuragdo, enquanto o fluido invasor migra, ¢

circula-lo para fora do pogo (SANTOS, 2014).
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O fluxograma abaixo (Figura 6) ilustra os principais procedimentos realizados
para conter o kick. Todos os procedimentos buscam manter constante a pressao anular de
fundo.

: Deslocar kick para fora Trocar Fluido de perfuragao
Método d : " 4
i o anular c1rculan§lo por um fluido mais pesado
fluido de perfuragio (matar)

Utilizar fluido de maior
densidade (matar) para
expulsar e controlar o kick

Método

Detecgio Fechamento Engenheiro

do kick do pogo
Gas migra por
Estatico diferenga de
densidade

Meétodos
volumétricos

Dinamics linha matar para
auxiliar a migracao

- Fluido € bombeado pela

Figura 6 - Métodos de contengdo do kick em fluxograma. Fonte: O autor.

2.2.4.1 Método do sondador

A bomba ¢ acionada a uma velocidade baixa, mantendo-se a pressao do
mandmetro instalado antes do choke constante. Durante o procedimento ¢ circulado o
fluido de perfuracdo original. Bombeia-se nestas condi¢des um volume equivalente ao
volume do anular, desliga-se a bomba e o choke é fechado. Verifica-se as pressdes do
choke e da bengala (coluna de perfuracdo), estas devem estar iguais e constantes.
Bombeia-se uma lama mais pesada (fluido de matar), mantendo a pressdo no choke. Apds
o bombeio, a bomba ¢ desligada, fecha-se o choke e¢ as pressdes sdo observadas. As
pressdes no choke e na bengala devem estar iguais. Apds todos os procedimentos, 0 pogo

¢ aberto e verifica-se se o influxo foi sanado (TELAS, 2008).

2.2.4.2 Método engenheiro

O método engenheiro é semelhante ao método sondador, porém ¢ mais rapido.
Neste, circula-se diretamente um fluido de maior densidade (fluido de matar), a fim de
controlar o kick. Deve-se acompanhar a pressdo na bengala, ja que neste método, o gas
sofre uma expansao controlada, e a pressao no choke varia ao longo desta expansao e do
deslocamento do gas pelo anular.

O método do engenheiro € o método mais rapido de ser aplicado, pois a expulsao
do fluido invasor e 0 amortecimento do pogo ocorrem na mesma operacao. Este método

gera menores pressdes no choke, conforme mostrado na Figura 7.
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Método do
sondador

Pressio no choke

Meérodo do
engenheiro

N

sup-br

Nomero de cidos

Figura 7 - Pressdo no choke para método engenheiro e método sondador. Fonte: Santos
(2014).

Segundo Santos (2014), durante o tempo que o fluido ¢ adensado para a execugao
do método engenheiro, o pogo esta sem circulagdo, logo a expansdo do gas deve ser
controlada. A expansdao do gas, por apresentar um comportamento inerentemente
transiente, prejudica a defini¢ao da pressao de poros, tornando dificil o controle do pogo
sobre Kick de gas. A parada na opera¢ao (bombas desligadas), para adensar o fluido e
aplicar o método do engenheiro, aumenta as possibilidades de um entupimento dos jatos
da broca e prisdo da coluna de perfuragcdo. Durante a circulagdo do fluido de matar, no
método engenheiro, a pressdo no choke ndo se mantém constante, ja que o gas esta se
expandindo naquela linha, logo ¢ necessario que se faga uma avaliacdo e
acompanhamento criteriosos da pressao na bengala durante a circulagio do kick.

J& o método do sondador, baseia-se em manter constante as pressdes no tubo
bengala e no choke durante o deslocamento do fluido de perfuragéo, logo ¢ um método
mais simples de ser implementado. Além disso, trabalha-se apenas com dois fluidos no
sistema: fluido de perfuracao e fluido invasor, e ndo com trés como acontece no método
do engenheiro. Isto diminui a quantidade de erros e facilita o controle operacional. O
método do sondador ¢ mais utilizado por sua simplicidade, embora o método engenheiro
apresente mais vantagens caso a sonda possua equipamentos para o preparo de fluidos de

perfuracdo que seja eficiente (GRACE, 2003).

2.2.4.3 Métodos volumétricos (SANTOS, 2014)
Os métodos volumétricos sao divididos em estatico e dinamico. Estes métodos

sdo utilizados quando a aplicacdo dos métodos do sondador e engenheiro ndo sio
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possiveis. A situagdo acontece, por exemplo, quando o fluido de perfuracdo ndo pode ser
circulado através da bengala, para deslocar o kick, por alguma falha operacional. Procura-
se manter a pressao em um valor fixo e levemente maior que a pressao de formacao.

No método volumétrico estatico, o poco ¢ fechado e mantém-se constante a
pressdo anular de fundo, controlando a subida e expansdo do gés através da abertura do
choke. A perda de pressdo hidrostatica, causada pela saida de fluido de perfuragdo
empurrado pela subida do gas, ¢ compensada pela pressdo gerada por atrito no choke. A
saida do fluido ¢ controlada, medindo-se constantemente o volume de saida, o que da
nome ao método.

O método volumétrico dindmico diferencia-se do estatico por haver um bombeio
de fluido de perfurag@o na linha de matar para a linha do choke. A Figura 8 demonstra o

método volumétrico dinamico.

Pressao de
bombeio

Linha
de

matar

Reser Tanque

Linha do choke

Kick

Figura 8 - Método volumétrico dinamico. Fonte: Santos, 2014.

Voltado para o controle de Kick ha o trabalho de Freitas (2013) que efetuou o
controle de kick de liquido em unidade experimental, identificando o fenomeno pela
variag@o na vazdo do anular. Hauge et al. (2013) estudaram o controle do kick de gas via
simulacdo, e empregaram uma planta experimental para o estudo da perda de circulagdo.

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado o Kick sera identificado pela variagao
do nivel do tanque, sera mitigado pela a¢do da valvula choke e sera expulso sob expansdo
controlada na unidade experimental, reconfigurando a lei de controle
feedback«—feedforward quando o kick for detectado. Sendo assim, a estratégia

desenvolvida € classificada como ndo convencional, ndo havendo necessidade de fechar
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0 pogo, embora haja necessidade de um managed pressure control (MPD) na sonda para
sua implementacdo. Paralelamente pretende-se simular o comportamento do pogo

construindo-se um modelo matematico.

2.3 Modelagem

A necessidade de conhecer o processo ¢ indispensavel para conseguir controla-lo.
O conhecimento da relagdo de causa e efeito entre as variaveis do processo da clareza do
que realmente afeta o sistema e de como o sistema se comporta nas mais variadas
situagoes. Este conhecimento facilita a interpretagdo das variaveis do sistema, quando em
operagdo, ¢ auxilia na tomada de decisdes otimizadas, voltadas para um melhor custo
beneficio de producdo e para um controle mais seguro da planta. A modelagem do
processo possibilita o conhecimento do comportamento do sistema, sem a necessidade de
a planta estar em opera¢do, auxiliando no projeto da planta, na seguranca da planta e na
tomada de decisao (LUYBEN, 1996).

A descrigdo matematica das caracteristicas dindmicas do processo sdo geralmente
descritas por equagdes diferenciais, baseadas em principios fisicos que governam o
processo. As leis fisicas sdo gerais e, durante a modelagem, ¢ comum a negligéncia de
varidveis que ndo afetem significativamente o sistema para a situagdo modelada
(OGATA, 2009).

A modelagem aplicada aos processos de perfuracdo busca estudar o
comportamento da pressao em pontos chave para o controle do pogo: Pressao anular de
fundo, pressdo antes da valvula choke e pressdo na bengala. Os modelos partem de
equacdes diferenciais baseadas nos principios fundamentais da conservacao e utilizam
relagdes constitutivas para que o grau de liberdade seja zero (STAMNES et. al., 2007,
ZHOU & NYGAARD, 2011; CALADO, CARVALHO NETO & SOTOMAYOR, 2011;
HAUGE et. al., 2013; MENG et. al., 2015). Aarsnes et. al. (2016) fazem uma revisao de
literatura dos diversos modelos matematicos desenvolvidos para simular o processo de
perfuragdo em seus diferentes cendarios, sendo classificados como: modelos de alta
fidelidade; modelos simplificados com equacdes diferenciais ordindrias (EDO) e Modelo
com derivac¢do de fluxo (com uso de equagdes diferenciais parciais - EDP). O modelo
aqui desenvolvido classifica-se como modelo simplificado com EDO, modificado para
modelar fluxo bifasico.

A literatura apresenta diversos trabalhos de simulacdo da pressao anular de fundo,

cada um com suas consideragdes: Stamnes et al. (2007) trataram a densidade e o fator de
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atrito como constantes desconhecidas a serem estimadas comparando os resultados
simulados com dados da perfuragdo do mar do norte. Feng et al. (2015) simularam o
comportamento do poco quando um Kick de gas ocorre no inicio do processo de
perfuracdo, onde o poco ainda ndo tem uma grande profundidade e apresenta um didmetro
consideravel. Khezrian, Hajidavalloo & Shekari (2015) consideraram em suas simulag¢des
a fuga da idealidade do gas, calculando constantemente o estado fisico-quimico do gas
via equagdo de estado proposta por Dranchuk & Abu-Kassem (1975). Estes autores
compararam seus dados com dados de campo. Lage (2000) estudou modelos de com
escoamento bifasico para prever parametros de fluxo.

Dentre os autores que compararam dados simulados com dados da perfuracao real
ou de uma planta experimental, destacam-se: Meng et al. (2015) que simularam o
comportamento da pressdo anular de fundo, na ocorréncia de kick de gas, e compararam
os resultados com dados de uma unidade experimental. Enquanto, Avelar, Ribeiro &
Sepehrnoori (2009) compararam os dados da simulagao com dados da perfuragao real na
bacia de Santos - Brasil.

Uma analise da literatura revela que poucos trabalhos sdo voltados para o controle
do fendmeno kick, principalmente no que diz respeito a kick de gas. Dentre os trabalhos
que simulam o controle do pogo possibilitando o desenvolvimento de novas estratégias
de controle, destacam-se: Nygaard & Naevdal (2006) que simularam o controle do poco
em perfuracdo underbalance com um modelo fenomenoldgico, utilizando controle
preditivo nao linear para o controle do pogo, durante parada da bomba para operacdes de
conexao de tubos e afins. Carlsen, Nygaard & Nikolaou (2013) simularam o controle da
pressao anular de fundo e do kick por meio da manipulagao do indice de abertura do choke
e a frequéncia da bomba de forma sinergética por trés estratégias de controle: PI, IMC e
MPC.

No trabalho de Hauge et al. (2013) o kick foi identificado por um algoritmo que
avalia a variagdo na vazao do reservatorio para o anular e foi controlado manipulando-se
a abertura da valvula choke. No modelo de Zhou & Nygaard (2011), os autores
identificavam o kick pela variagdo do delta entre vazio de entrada e saida e controlaram
o kick por controlador feedback aplicado a uma bomba dentro do oceano. O kick nao
entrava no anular de forma continua como no trabalho de Nygaard & Neavdal (2006) e
era proporcional a diferenca entre pressdo do reservatdrio e pressao anular de fundo.

Os estudos em simulacdo permitem avaliar o comportamento de variaveis que nao

sao lidas no poco pela falta de instrumentacdo adequada, avaliar o comportamento do
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pogo em profundidades diferentes, retratar como o pogo se comportaria na presenga de

disturbios e testar as mais variadas estratégias de controle.

2.4 Controle

O processo de implanta¢do de controle produz perguntas como: Quais variaveis
precisam ser controladas? Qual o valor desejavel para estas variaveis? O que pode ser
feito para que estas varidveis atinjam este valor desejado? Como mensurar o valor destas
variaveis?

Normalmente a leitura das variaveis ¢ feita por sensores, estes podem se
comunicar com computadores ou um operador, que ao realizar a leitura da variavel de
saida, age a fim de garantir que a variavel permaneca o mais préximo possivel do valor
desejado (set-point). Esta agdo pode ser o fechamento ou abertura de uma valvula ou até
a ligagdo de um sistema que trabalha em paralelo. A variavel que tenta manter a variavel
controlada em um set-point, da se o nome de variavel manipulada. Ja o instrumento que
¢ acionado nesta a¢do, chama-se de elemento final de controle. Eventualmente, o sistema
que se encontra controlado em estado estacionario, pode receber uma perturbacao que
gere uma modificacdo na variavel controlada, a esta perturbacao se dd o nome de
distirbio. Como exemplo de varidveis controladas temos a vazdo, a temperatura, a
pressdo, a densidade, a estabilidade elétrica, dentre outros. Para ilustrar elementos finais
de controle podemos citar diversos tipos de valvulas, resistores usados para aquecimento,
bombas utilizadas para controlar a vazao ou pressao (VALDMAN; FOLLY; SALGADO,
2008).

O controle automatico apresenta maior precisdo, quando comparado ao controle
realizado por um operador. Neste cenario, variadas estratégias de controle automatico
vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos para melhorar a precisdo do controle das
variaveis. Dentre estas estratégias destacam-se: o controlador feedback, o controlador
feedforward e a reconfiguragdo da lei de controle, as quais serdo abordados neste trabalho.
Para facilitar o entendimento das técnicas de controle, tornou-se comum a utilizacao de
diagramas, onde classificam-se: Variaveis de entrada como as variaveis que tem potencial
de modificar o processo e variaveis de saida como as respostas geradas pelo processo

(STEPHANOPOULOS, 1984).
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2.4.1 Controle por realimentacio (feedback)

Para explicitar o funcionamento de um controlador feedback propde-se um
sistema que representa o processo de perfuragdo, composto por: um tanque, uma bomba
e uma valvula de controle. Tubulagdes sdo utilizadas para ligar estes equipamentos em
série de forma a representar o sistema de perfuracao. Neste sistema pretende-se controlar
a pressao em determinado ponto da tubulacao, onde ¢ instalado um transdutor de pressao.
Este ponto representa o fundo do pogo e a valvula (valvula choke) esta instalada apds este
ponto, na superficie. Por exemplo, ilustra-se um teste servo (mudanga de set-point): ao
ligar a bomba em 20 Hz, a pressdo no fundo do pogo ¢ 60 psi alterar a pressao para 80 psi
(set-point). Para manipular a pressao anular de fundo o indice de abertura da valvula pode
ser modificado. O sensor faz a leitura da pressdo anular de fundo (60 psi) e informa ao
controlador. O controlador compara o valor lido pelo sensor com o valor desejado (80
psi) e, envia um sinal ao elemento final de controle (valvula choke), reduzindo seu indice
de abertura a fim de aumentar a pressdo. Para a implantacdo de um teste regulatorio,
supde-se que no fundo do pogo haja um vazamento (perda de fluido), a pressao cairia
inesperadamente. O sensor ird identificar esta variacao de pressao e ira acionar o elemento
final de controle a fim de corrigir a pressdo. Ha um atraso de tempo até que o sensor
identifique a variacdo na pressdo, a este tempo da-se o nome de atraso ou tempo morto

(OGATA, 2009). O esquema ¢ ilustrado pela Figura 9.

Disttrbio

A

Elemento final
Controlador Processo
de controle

v

Dispositivo de medida

Figura 9 - Esquema de controle feedback. Fonte: O autor.

O controlador pode tomar diversos tipos de agdes quando recebe o sinal do sensor

e o compara com o Set-point. A agdo Proporcional (P) ¢ regida pela Equacao 2.5:

P(t) = ps + K..e(t) Equagdo 2.5
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Onde P(t) representa o sinal que a variavel manipulada devera receber, ps representa o
valor da variavel manipulada quando o erro ¢ zero, K¢ ¢ um parametro do controlador
conhecido como ganho proporcional, t é o tempo e e(t) ¢ o erro, diferenca entre o Set-
point e o valor da variavel controlada (SEBORG et al. 2011).

A ac¢do Proporcional Integral (PI) ¢ descrita pela Equagdo 2.6, também podendo
ser representada pela Equacdo 2.7. A Equacdo 2.7 ¢ conhecida como equagdo da

velocidade e ¢ mais utilizada, por ndo ser necessario o calculo da integral.
1 t * * ~
P(t) = ps + K.. [e(t) + T—.fo e(t*).dt ] Equagio 2.6
1

AP, = K,. [(en —en_1) + iﬁ.en] Equagdo 2.7
1

Onde 7; ¢ 0 parametro do controlador ligado a a¢do integral.
O processamento do sinal de erro através da agcdo Proporcional Integral costuma
ser eficiente em diversos processos industriais (FREITAS, 2013). Neste trabalho utilizou-

se este tipo de acdo (PI) para o controlador feedback.

2.4.1.1 Identificacido do processo
Os parametros do controlador PI, Kc e 11, sd0 necessarios para a implementacao
da acdo de controle. Dentre os métodos existentes na literatura para a obtencao destes

parametros temos:

2.4.1.2 Método da curva de reacao

Uma perturbagao degrau de magnitude (M) conhecida ¢ aplicada em malha aberta
ao processo que esta em estado estacionario. A resposta do sistema a esta perturbacao ¢
chamada de curva de reacdo do sistema (Figura 10). A partir da curva de reagdo ¢ possivel
estimar os parametros do sistema (ganho (K), tempo morto (td) e constante de tempo (T)),

e posteriormente, os parametros do controlador.
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s Perturbagiio degran na vanivel de entrada do processo

p—e —— — M

[ e . Bu
N
’ Curva de reagdo

Tangente & B
curva de reagio /

Vanavel de saida do processo

Tempo

Figura 10 - Estimagdo dos parametros do controlador pelo método da curva de reacao.
Fonte: Freitas, 2013.

Conforme observa-se na Figura 10, a perturbagdo degrau ¢ definida como sendo
uma perturbacao de magnitude conhecida e constante ao longo do tempo. Tempo morto
(td) € o tempo que a variavel de saida leva para responder a uma perturbacdo degrau na
variavel de entrada. O tempo contado ap6s o tempo morto (td) até a reta R ¢ chamado
constante de tempo (T). A tangente a curva no ponto de inflexdo (angulo o) sera chamada
S. O ganho do sistema (K) sera a razao entre a magnitude da resposta (Bu) pela do degrau
(M) (Equacao 2.8) e o T sera a razao entre a magnitude da resposta do sistema (Bu) e a

tangente do angulo a (S) (Equagdo 2.9):

k=2 Equacdo 2.8
M
Bu ~

T = s Equacao 2.9

2.4.1.3 Método Sundaresan-Krishnaswamy

Boa parte dos processos industriais sdo passiveis de ruidos eletromagnéticos ou
ruidos de processo. Estes ruidos dificultam a defini¢do do ponto de inflexdo, e
consequentemente, dificulta a implementacdo do método da curva de reacdo. Sendo
assim, Sundaresan & Krishnaswamy (1977) desenvolveram uma metodologia empirica

para a obtencdo dos pardmetros do sistema: Quando a variavel de saida atinge 35,3% e
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85,3% do seu valor final, dois instantes de tempo, t; (35,3%) e t2 (85,3%), sdo registrados
respectivamente. O tempo, para a obtengdo de t; e t2, € contado a partir do momento da

perturbacdo. A Figura 11 ilustra a metodologia.

y(t)

85.3%

35.3%

y(0)

B k2
Figura 11 - Método de obten¢do dos parametros do sistema por Sundaresan &
Krishnawamy (1977). Fonte: Freitas, 2013.

A partir dos valores t; e to, as Equagdes 2.10 e 2.11 sdo utilizadas para o calculo

dos parametros do sistema (tq ¢ T):

ty=13.t; +0,29.t, Equagdo 2.10

T =0,67.(t; — t1) Equacgao 2.11

No método de Sundaresan & Krishnaswamy (1977) o ganho ¢ encontrado da

mesma maneira que no método da curva de reagao.

2.4.1.4 Estimacao dos parametros do controlador em malha aberta
Ziegler & Nichols (1942) e Cohen & Coon (1953) desenvolveram métodos que
serdo utilizados neste trabalho para a obtencdo dos parametros do controlador. Nestes
métodos, os parametros do controlador sdo estimados a partir dos parametros do sistema.
A Tabela 1 apresenta as relagdes propostas por Ziegler-Nichols (1942) para

obtencdo dos parametros do controlador.
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Tabela 1 - Pardmetros do controlador por Ziegler & Nichols (1942)

Controlador Parametros

Ke T o

P 1 N -

ty.S*
PI 1 )
0,9 3,33t,
ty.S*
PID 12 1 o, 0.5,
ty.S*
S*=5/M

Fonte: Ziegler & Nichols, 1942.

A Tabela 2 mostra as relagdes propostas por Cohen & Coon (1953) para a

obtengdo dos parametros do controlador.

Tabela 2: Pardmetros do controlador por Cohen & Coon (1953),

Controlador Pardmetros
K. - -
1T 1t
P __(1 __d) ] )
Ktq 3T
t
. 1T(09 1 td) (30+374)
Ktad ™ 12T ‘9120l )
T
tq
P Kig\>°*aT R d tq
Kta 4T 13+8TOl 11+ 2

Fonte: Cohen & Coon, 1953.

2.4.2 Controle por antecipacao (feedforward)

O controle feedforward baseia-se na leitura da perturba¢do e tomada da agdo
corretiva (usando a varidvel manipulada) antes que a perturbacdo atinja o sistema. Este
tipo de controle ¢ muitas das vezes inviavel, operacional e/ou financeiramente, devido a
necessidade da realizacdo de leitura da perturbagdo em linha (online), sendo justificavel
apenas para perturbacdes frequentes e que afetem consideravelmente o sistema. O
controle feedforward depende de um modelo matematico que diga como cada magnitude
de perturbacao ir4 afetar o sistema. Esta informag¢ao entra no modelo matematico que diz
qual serd o valor da variavel controlada quando a perturbagdo chegar ao sistema. O
controle feedforward compara o valor da perturbagdo medida com o Set-point, produzindo

um sinal de erro. Este erro entra na equagdo do controlador, a fim de regular a variavel
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controlada. O controle feedforward ¢ tdo preciso quanto o modelo associado a ele.
Entretanto, nem sempre um modelo matematico estd disponivel, o que dificulta a
utilizacdo deste tipo de controle (SEBORG et al, 2011). A Figura 12 apresenta um

diagrama de blocos que explica de maneira simplificada o controle feedforward.

L
s Distdrbio e N
Gy(s) g

Dispositivode
medida

Processo

Controlador M(s) Elementofinal de
feedforward controle

Gy (s)

Set-point |

Figura 12 - Controle feedforward. Fonte: O autor.

A func¢do de transferéncia para o controle feedforward pode ser encontrada através
de um modelo matematico ou experimentalmente, implementando-se testes de
identificacdo do sistema via perturbagcdo em malha aberta. Desse modo, aproximam-se os
resultados a uma funcdo de transferéncia de primeira ou segunda ordem linear (Gr)

(LUYBEN, 1996):

2.4.3 Controle Feedforward/Feedback

O controle feedforward algumas vezes ¢ aplicado em conjunto com a estratégia

feedback. A Figura 13 apresenta o esquema de controle:

'®) . L'm(s) L'(s)
_..Gsp(s}—?~ Gy(s) [
L |
Gils) Gy(s)

! ’ c(s)
fs) |, _ Es) m'(s) *

GC{S}I Gyl(s) Gpl:s}l — I

b'(s) )

Figura 13 - Malha de controle feedforward/feedback. Fonte: Freitas, 2013.
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A funcdo de transferéncia que descreve matematicamente o diagrama de blocos

da Figura 13 ¢ descrita pela Equacao 2.12.

C(s) _ GL+GGrGyGy
L(s)  1+GcGpGpGm

Equagao 2.12

Sendo:

C(s) - Variavel de saida;

L(s) - variavel disturbio;

Gp - funcdo de transferéncia (FT) do processo;
G¢ - FT do controlador;

Gm - FT da medi¢ao e transmissao do elemento;
GL - FT do disturbio;

Gr - FT do feedforward;

Gt - FT do transmissor;

Gy - FT do elemento final de controle.

Os dois ultimos elementos (G e Gv) sdo geralmente descritos apenas por um ganho
estacionario (K; e Ky, respectivamente). Os parametros K; e K, podem ser determinados
a partir das caracteristicas estacionarias do elemento final de controle e do transmissor.

Para um controle ideal, quando a varidvel perturbagdo (L(s)) for diferente de zero,
a variavel C deve ser igual a zero, sendo que as varidveis sdo apresentadas como variaveis

desvio. Impondo esta condi¢ao a Equagdo 2.13, chega-se a Equacao 2.14:

Gl
GtGyGy

Gr = Equagido 2.13

Considerando as func¢des de transferéncia do distirbio e do processo como
funcdes de transferéncia de primeira ordem, e as funcdes de transferéncia do transmissor

e elemento final de controle como ganho estacionario temos a Equagdo 2.14:

Ky,
GL Tos+1 K; T45+1 T.5+1 .
= =2 = = K¢ Equacdo 2.14
GthGp KK p KpKtKv ToS+1 ToS+1
VT s+1

Onde Ky ¢ a unido de todos os ganhos estacionarios, t1 € T2 sdo0 as constantes de tempo do

processo e da perturbacdo respectivamente.
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2.4.3.1 Estimacao dos parametros feedforward

Uma estimativa inicial dos parametros relacionados a funcao de transferéncia da
perturbagdo (Gr) e do processo (Gp) pode ser obtida por um modelo matematico, quando
disponivel, ou por identificagdo do fendmeno em malha aberta (SEBORG et al, 2011). A
identificacdao do processo ja foi discutida no Item 2.4.1.1 A identificagcdo da perturbagao
¢ feita de forma semelhante: Deve-se manter a variavel de saida em estado estacionario e
causar um disturbio na forma de um degrau na varidvel de carga (perturbacdo). Apos,
deve-se esperar até que o sistema entre em um novo estado estaciondrio. Desse modo,
produz-se a curva de reacdo do sistema quando este sofre uma perturbacdo de magnitude
conhecida. A Figura 14 ilustra a obtencao dos ganhos K, e K1 nas curvas de reagao obtidas
para a variavel manipulada e perturbagdo, respectivamente.

A identificacdo dos parametros t1 € T2, assim como os atrasos do processo ¢ da
perturbagdo, podem ser obtidos pelo método de Sundaresan & Krishnaswamy (1977),
discutido no Item 2.4.1.3.

A
Pepy Py

_ PP
P Au

Ac

Au = Magnitude do degrau
na varidvel manipulada

Ar = Magnitude do degrau
na perturbacio

P, P,
a) t b) tF
Figura 14 - Obtencao dos ganhos (Kp e K1) para controlador feedforward. Fonte: O
autor.

2.44 Reconfiguracio da lei de controle

A complexidade e grande escala da indistria quimica moderna estd sujeita a
variagdes significativas no ambiente em que se encontra inserida. Impulsionadas pela alta
competitividade do mercado, necessidade de cada vez mais exceléncia em qualidade,
exigéncias ambientais ¢ de seguranca, estas plantas sdo obrigadas a operar em varios
estados estacionarios (modos de operagdo) e constantemente trafegam entre estes estados
operacionais (SRINIVASAN & QIAN, 2006; ZAKHAROYV et al, 2015). A necessidade
de tecnologias e configuragdes de controle que atendam aos diversos cendrios de operagcao
faz-se evidente. Paradas para manutencao, transicao de matéria prima ou mudanca de set-

point sdo situagdes que podem acontecer no dia a dia industrial produzindo estados
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operacionais que um controlador linear ndo foi inicialmente projetado para atuar. A falta
de maleabilidade, se combinada a qualquer erro ou minima alteragdo nao planejada em
diversos setores como: Petrdleo e gas, aviagcdo, area aeroespacial, usinas nucleares e
fabricas de produtos quimicos nocivos podem causar acidentes sérios (ZHANG &
JIANG, 2008). Portanto, faz-se necessario estudar todos os multiplos cenarios
operacionais da planta e quais as estratégias de controle e/ou parametros do controlador
que melhor se adequam a cada estado operacional, construindo uma estrutura de controle
holistico que se adeque a cada patamar operacional (DUTRA, 2012). A adequagao exigira
uma mudan¢a na lei de controle ou nos parametros do controlador, ou seja, uma
reconfiguragdo. Steffen (2005) define a reconfiguragdo como sendo uma estrutura
mutavel que se adapta as necessidades do processo quando as mesmas ndao podem ser
atendidas pela configuracdo anterior.

A reconfiguracao de controle contém diversas estruturas criadas por arranjos entre
as variadas estratégias de controle existentes, sendo exponenciais as possibilidades de
conformag¢do. Dentre elas podemos citar: a modelagem do problema como autdématos
hibridos, ferramentas de monitoramento do processo, projeto de estruturas de controle
descentralizado, controle robusto, controle adaptativo, controle preditivo, reconfiguragao
do sistema, implementacdo de algoritmos de otimizagdo global, detec¢do de falhas e
analise de estabilidade de sistemas (DUTRA, 2012).

A literatura ainda nao dispde de uma quantidade substancial de trabalhos que usam
estruturas com reconfiguragdo de controle, principalmente com modificacao da lei de
controle, evidenciando o carater inédito deste trabalho de dissertacdo de mestrado em
Engenharia Quimica. A maioria das aplicagdes sdo encontradas nas areas de robdtica,
aviacdo e engenharia aeroespacial, areas que trabalham no estado da arte da teoria de
controle pelo alto risco inerente aos seus processos.

As dificuldades ligadas a reconfiguracdo baseiam-se em estabelecer quais
estratégias de controle escolher para a reconfiguragdo, pautadas na complexidade de
implementagdo e custo beneficio. Outra dificuldade ¢ definir o momento 6timo para a
transi¢do da estratégia de controle, a fim de garantir o monitoramento e controle do
processo frente a perturbacdes, transi¢do de estados operacionais, manutencao do
processo proximo ao 6timo econdémico € manutengdo da seguranga operacional (DUTRA,
2012).

A literatura reporta alguns trabalhos que vém sendo desenvolvidos visando o

controle de influxos durante a perfuracao de pocos de petroleo: A partir de um esquema
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de reconfiguracao da lei de controle (feedback«>feedforward), Freitas (2013) controlou o
kick de liquido no anular de uma unidade piloto com eficiéncia através de reconfiguracdo
da lei de controle. A autora avaliou ainda o método tradicional (Sondador) e verificou que
este tem um controle mais demorado. Russano (2014), pela mesma estratégia
(reconfiguracdo), implementou o controle de perda de circulagdo em uma unidade piloto.
Zhou & Nygaard (2011) e Hauge et al. (2013) atenuaram efetivamente o Kick por controle
adaptativo feedback em simulagdo computacional. Dutra (2012) atuou no controle de
processos quimicos, utilizando reconfiguragdo de controle em coluna de destilagdo e
reator de polimerizagdo através de simulagao dinamica.

Este trabalho de dissertacdo de mestrado usara reconfiguragdo da lei de controle
(feedback«—feedforward) para controlar um evento (perturbagdo) durante a perfuragdo de
poco de petroleo, o kick de gas. Pretende-se controlar a pressdo anular de fundo (variavel
controlada) pela manipula¢do da abertura da valvula choke (elemento final de controle)
pela estratégia feedback. O kick de gas sera aqui detectado pelo sensor de nivel, localizado
no tanque de retorno. Quando este disturbio for detectado havera a reconfiguragao da lei
de controle para feedforward, que fara a rejei¢ao da perturbagio (variagdo da inclinagdo
de nivel). Vale ressaltar que o aumento do nivel do tanque ¢ produzido pela entrada de
gas no anular, que expulsa a lama do anular para o tanque.

Uma analise dos trabalhos da literatura revela que o kick de gas ¢ um dos distirbios
mais severos que ocorrem durante a perfuragao de pogos de petrdleo, por se tratar de uma
perturbacdo cuja natureza ¢ inerentemente transiente, em virtude de o gas sofrer expansao
durante a migracdo em dire¢@o a superficie. Observa-se uma lacuna na literatura sobre
estudos de controle de kick de gas empregando simulagdo e experimentos. Desse modo,
o presente trabalho de dissertacdo de mestrado apresenta o uso da técnica de
reconfiguragdo de controle para rejeitar Kick de gas, através da alteracdo da lei de controle
(feedback«—feedforward), e estimar o novo set-point de operagao para a pressao anular

de fundo, assegurando operagao em overbalance.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo destina-se a caracterizar o aparato experimental e detalhar a
metodologia utilizada durante a realizagdo dos experimentos nesta dissertacdo de
mestrado.

Fazendo-se um histérico sobre os trabalhos anteriores desenvolvidos no
Laboratério de Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF) do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) no Instituto de Tecnologia (IT) da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ), vale ressaltar que a regido anular da unidade utilizada
por Freitas (2013) e Russano (2014) possuia 5,73 m de altura. Pode-se detectar que ha
entrada de gas pelo aumento de nivel no tanque de retorno, ja que o gas empurra o liquido
presente no anular ao entrar no sistema. Porém, quando uma variagao perceptivel no nivel
do tanque acontecia, o gas ja tinha atingido o topo do anular, ndo dando tempo habil para
que fosse tomada uma agdo de controle para rejeitar o kick de gas. Para viabilizar o
controle dos fluxos provenientes do reservatério seria necessario aumentar o tempo de
ascendéncia do gas pelo anular. Sendo assim, no presente trabalho de dissertacdo de
mestrado foi construida uma unidade com um anular maior, no intuito de fornecer mais
tempo para realizar o controle do kick de gas. Além disso, a unidade é operada em baixas
vazoes.

Vale ressaltar ainda que dispondo de maior tempo de avaliagdo do comportamento
do gas subindo pelo anular, novos fendmenos como a expansdo do gas puderam ser
estudados.

Uma caracteristica importante para a estrutura hidraulica do novo anular ¢ o fato
de ser ascendente, evitando-se que o gas ficasse aprisionado em algum ponto da unidade
e portanto, representando fielmente o fendmeno real. Optou-se pelo formato helicoidal e
por construir a parte hidraulica em mangueira flexivel. Especificacdes do projeto da
unidade estdo disponiveis no APENDICE deste trabalho. A 4rea disponibilizada para a
construgio do novo anular, com 343 metros de comprimento, tem 1 m? de base e 6 m de
altura. A Figura 15 a) e b) apresenta ilustracdes esquematicas da unidade helicoidal em

visdo superior e frontal, respectivamente.
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Figura 15 - Ilustragdo da unidade helicoidal com linhas de fluxo liquido em azul e de
gas em vermelho sob visdo (a) superior e (b) frontal. Fonte: O autor.

A unidade realiza um ciclo continuo (indicado pelas setas azuis) que sai do tanque
de nivel a esquerda e retorna para o mesmo. As setas em vermelho representam a ligagao
do tanque de pressao (regiao do reservatdrio) a unidade helicoidal. O desenho da Figura
15 foi feito em escala a fim de facilitar o entendimento da unidade. E importante ressaltar

que anexo a unidade helicoidal, utilizada para esta dissertagao, existem outras unidades
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com anulares de baixa e alta pressdo e a unidade de cimentacdo. A planta, com anular

helicoidal, ¢ apresentada em fluxograma na Figura 16:

1-Transdutor de pressio
2-Medidor de vazio
3-Sensor de nivel
4-Bomba de deslocamento positivo
5-Valvula reservatorio
6-Valvula gaveta
7-Valvula de seguranga
8-Tanque reservatorio
9-Valvula de retengéo
10-Tanque de nivel
11-Valvula choke
12-Valvula on/aff
13-Helicoidal

13

Figura 16 — Fluxograma da unidade helicoidal. Fonte: O autor.

A Figura 16 mostra o posicionamento da instrumentagdo presente na unidade
helicoidal. A fim de representar com fidelidade os fendmenos inerentes ao processo de
perfuragdo, a unidade dispde de uma bomba helicoidal de deslocamento positivo (nimero
4 no fluxograma), chamada de bomba de dgua neste trabalho. Este equipamento fara a
injecdo do fluido de perfuracdo no sistema como ocorre na perfuracao real. A valvula
gaveta (nimero 6 no fluxograma) representa a perda de carga em decorréncia da broca
durante a perfuracdo. A tubulag¢do a esquerda da valvula gaveta representa o tubo de
perfuragdo (bengala), ou coluna de perfuracdo, e a tubulagdo a direita desta valvula
representa a regido anular de perfuragdo, tubo helicoidal. Ap6s a valvula gaveta esta a
ligagdo entre o anular e o reservatorio. Posterior a liga¢do, tem-se instalado uma valvula
de retencdo (nimero 9 no fluxograma) para garantir que o anular esteja sempre cheio de
fluido, conforme acontece na perfuragdo real. O anular foi instalado apos a valvula de
retencao e consiste de uma mangueira flexivel em hélice (nimero 13 no fluxograma). Na
saida do helicoidal esta instalado a valvula choke (numero 11 no fluxograma), que faz o
controle da pressdo no pogo. Neste trabalho de dissertagao de mestrado o Kick de gas foi
controlado pelo fechamento da valvula choke. A pressdo ¢ aferida no fundo do anular e

antes da valvula choke por transdutores de pressdo (numero 1 no fluxograma). Os dados
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de pressao adquiridos por esta instrumentacao sdo utilizados como variavel de saida neste
trabalho.

O tanque reservatério (numero 8 no fluxograma) se liga ao anular através de uma
véalvula de controle aqui nomeada valvula permeabilidade (nimero 5 no fluxograma). A
valvula permeabilidade tem um tipo de interno caracteristico (Porta tipo fenda
customizada), que busca na variacdo de sua abertura representar a perda de carga das
diferentes permeabilidades da matriz rochosa. O tanque reservatdrio contém um
transdutor de pressdo e valvulas on/off (nimero 12 no fluxograma) para entrada e saida
de ar pressurizado, para controlar a pressao do reservatorio. Uma valvula de seguranca
(nmimero 7 no fluxograma) também esta instalada no tanque reservatorio, € se a pressao
no tanque exceder 300 psi, esta abrird, aliviando a pressao no tanque. Tem-se um medidor
de vazdo massica instalado apds a valvula choke (nimero 2 no fluxograma). Apods o
medidor de vazdo, o fluido retorna para o tanque de nivel (nimero 10 no fluxograma),
fechando o ciclo hidraulico. O tanque de nivel possui um sensor de nivel (nimero 3 no
fluxograma), instalado em um vaso comunicante, cujos dados captados sdo determinantes
na defini¢ao da estratégia de controle do Kick de gas.

A Figura 17 mostra uma foto da unidade helicoidal montada no Laboratorio de

Escoamento de Fluidos (LEF/IT/DEQ/UFRRYJ).

34



L
A

il
|

Figura 17 — Foto da unidade helicoidal. Fonte: O autor.

3.1 Detalhamento da instrumentacio

A infraestrutura para suporte do prolongamento do anular em helicoidal foi
construida em uma armacao de andaime que foi soldado peca a pega, tendo o aparato 5
andares (6 metros de altura). O montante dispde de duas pecas de amarragdo. Uma destas
pecas foi soldada no 3° andar e a outra no 4° andar, para conferir firmeza a estrutura.
Sapatas foram soldadas a base do esqueleto e chumbadas ao chdo. Barras chatas de 6
metros com furos paralelos na distancia de uma abragadeira em “u” de 1” foram soldadas
em quatro extremidades da estrutura montada, para possibilitar a aderéncia entre o

esqueleto metalico e a estrutura hidraulica do anular. A furagdo das barras ¢ mostrada na
Figura 18:
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Figura 18 - Furagdo das barras para suporte da helicoidal. Fonte: O autor.

A estrutura helicoidal ¢ apresentada na Figura 19:

Figura 19 - Estrutura helicoidal. Fonte: O autor.

[

A mangueira foi fixada por abracadeiras em “u” as barras chatas furadas,

conforme evidenciado na Figura 19. Para auxiliar no suporte da estrutura hidraulica,
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instalaram-se barras ortogonais as barras chatas furadas e abragadeiras hellermann foram
€6 9

utilizadas para sustentar a mangueira entre um ponto da abracadeira em “u” e o proéximo.

O esquema com a barra chata ¢ mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Barras chatas para evitar o caimento da mangueira. Fonte: O autor.

O aparato hidraulico helicoidal conta com 343 metros de mangueira de 1 de
diametro interno (120 voltas). A mangueira ¢ fabricada em lances de 100 metros em
borracha de acrilonitrilo butadieno, também conhecida como borracha nitrilica. A
borracha possui refor¢co de material téxtil trancado. A pressao recomendada para trabalho
¢ de até 300 psi e pressdo de ruptura 1200 psi. A temperatura do fluido pode variar de -
35°C a 85°C. O material suporta trabalhar com agua, 6leo e gas. As conexdes entre 0s
lances de mangueira sao do tipo engate rapido, o que facilita qualquer tipo de manutengao

futura. As conexodes foram prensadas a mangueira como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Conexao prensadas a mangueira e engates rapido. Fonte: O autor.
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A bomba do sistema ¢ apresentada na Figura 22. Trata-se de uma bomba helicoidal
de deslocamento positivo com volume por ciclo de 0,512 litros e pressao de recalque igual
a 170 psi. Foi montada pela Bombas GEREMIA, modelo SA112. O motor da bomba ¢ da
Metalcorte motores, trabalha com indugao trifdsica, frequéncia maxima de 60 Hz, possui
4,5 kW de poténcia e tem 86% de rendimento. As demais partes da bomba foram

fabricados pela Weatherford.

Fir 22 - Bomba de deslocamento positivo. Fonte: O autor.

O tanque com sensor de nivel utilizado possui 5 saidas de diametros diferentes,
sendo uma no fundo, e trés entradas, sendo uma utilizada para a instalagdo do sensor de
nivel. O tanque possui 96 cm de didmetro e 130 cm de altura (500 litros), sendo fabricado

em polipropileno pela GRABE (Figura 23).

38



Figura 23 - Tanque de nivel. Fonte: O autor.

O tanque foi adaptado para minimizar os ruidos provocados nas leituras de nivel
quando o gas (proveniente do kick) chega no mesmo. A chegada do gas provoca
turbuléncia quando atinge a superficie do fluido presente no tanque, logo algumas
implementagdes foram necessarias: A instalacdo de uma barreira que contivesse as ondas
provocadas pela chegada do gés; a instalacdo de uma malha na saida do tubo para o tanque
para dispersar as bolhas; instalagdo da leitura de nivel em um vaso comunicante ligado
ao tanque; ¢ a mudanga na dire¢do de saida de fluxo para cima, para evitar que o gas sob
grandes vazoes passasse a barreira inicial instalada. As modificag¢des sdo ilustradas pela

Figura 24.
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Figura 24 — Modificacdes no tanque de nivel. Fonte: O autor.

O sensor de nivel mostrado na Figura 25 ¢ ultrassonico da marca Siemens, modelo

SISTRANS Probe LU 7ML5221-28A11. O sensor foi instalado no vaso comunicante do

tanque, trabalha com sinal passivo 4 a 20 mA, em temperaturas entre -40°C e 80°C e ¢

alimentado por 24 V DC.

Figura 25 - Sensor de nivel. Fonte: O autor.

Um dos transdutores de pressao foi instalado na entrada para o helicoidal e o outro

na saida do helicoidal, antes da valvula choke. Os transdutores sdo da Yokogawa, modelo
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EJAS30E. O transdutor posicionado antes da choke tem range que varia de 0 a 300 psi. O
transdutor posicionado na entrada do helicoidal trabalha com range que varia de 0 a 1400
psi. Ambos trabalham com sinal passivo 4 a 20 mA e sdo alimentados por 24 V DC. A

Figura 26 mostra o equipamento:

L
¥

Figura 26 - Transdutor de pressdo. Fonte: O autor.

O medidor de vazdo massica foi instalado ap6s a valvula choke. O instrumento,
fabricado pela Metroval, possui um sensor RHEONIK, modelo RHM20-3FS1PN que
funciona por efeito coriolis. O modelo do transmissor ¢ CMMO01-290DACDCB. O
equipamento ¢ indicado para pressoes de trabalho de até 170 psi e pode chegar até 250
psi, trabalha com sinal ativo 4 a 20 mA, temperatura de -20°C a 117°C e suas
possibilidades de vazao de trabalho variam de 0 a 10 m*/h. A Figura 27 apresenta o

equipamento:
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igura 27 - Medidor de vazao do tipo coriolis. Fonte: O autor.

O tanque de pressao representa a regido da rocha reservatorio com fluidos nativos
pressurizados. Com a ligag@o reservatério/anular pode-se estudar o comportamento do
sistema em eventos como o Kick de gas, oleo ¢ agua, assim como a perda de fluidos para
a matriz porosa (perda de circulagdo), expressa aqui pelo tanque reservatério. O tanque
de pressdo possui volume maximo de 50 L com 5 entradas/saidas de '2” no topo do
tanque, 2 entradas/saidas de 2” na base e uma entrada/saida com flange de 1” no fundo,

suportando até 300 psi. O tanque ¢ apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Tanque reservatorio. Fonte: O autor.

Nas entradas superiores do tanque ha um mandmetro e um transdutor de pressao
instalados para o monitoramento e controle da pressdo no tanque reservatério, via
software, e uma valvula de seguranga que ¢ acionada caso o tanque atinja pressoes

superiores a 300 psi (Figura 29):
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Figura 29 — Insrumentagﬁo no tanque de pressdo. Fonte: O autor.

Dois aparatos (Figura 30) que contam com uma valvula de controle proporcional
(esquerda da Figura 30 com detalhes em vermelho) e uma vélvula solenoide (direita da
Figura 30 com corpo dourado) foram instalados nos acessos superiores do tanque
reservatorio para reger a entrada e saida de ar comprimido, controlando a pressdo do

tanque reservatorio.
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Figura 30 — Conjunto de Vqulé que regulam a entrada e saida de ardo reservatorio
para o controle da pressao. Fonte: O autor.

As valvulas solenoides sao marca ASCOVAL, tem didmetro de '4”, sdo do tipo
on/off, suportam até 284,47 psi de pressdo diferencial (minimo 4,84 psi) e podem
trabalhar em temperaturas que vao de -20°C a 80°C, com acionamento elétrico (220V) e
sao normalmente fechadas (NC).

Os posicionadores das valvulas proporcionais que fazem o controle do tanque de
pressdo sdo da marca BRAY, trabalham com sinal ativo 4 a 20 mA e alimentagdo 24 V
DC. O corpo da valvula ¢ da FLOW TEK, suporta at¢ 1000 psi para agua, 6leo ou gas
(WOG). A configuragdo da valvula ¢ normalmente fechada (NC). Durante os testes desta
dissertagdo a valvula de controle foi posicionada em 50% de abertura e a valvula on/off

solenoide fez o controle da pressdo no tanque reservatorio.
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Todas as valvulas de controle proporcional presentes na unidade tém
posicionadores pneumaticos alimentados por pressao média de 6 bar, trabalham com sinal
ativo 4 a 20 mA, sao normalmente fechadas (NC), e sdo alimentadas por 24 V DC.

O ar comprimido que alimenta o tanque reservatorio durante os testes vem de um
compressor instalado em uma gaiola localizada na parte externa do LEF/DEQ/IT/UFRRJ
(Figura 31).

P p B S,

Figura 31 — Compressbr. Fonte: O autor.

O compressor tem capacidade de 350 L, poténcia de 7,5 HP, vazao maxima de
50,97 m3/h e pressao maxima de 175 psi. O instrumento estd configurado para comecgar a
pressurizar quando a pressdo em seu interno estiver proxima a 130 psi.

Filtros reguladores foram instalados com o propodsito de fixar uma pressao
maxima que chegara aos equipamentos e reduzir a humidade do ar. A Figura 32 mostra

um destes instrumentos.
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Figura 32 — Filtros reguladores de ar. Fonte: O autor.

Caso o tanque de pressao (reservatorio) necessite de uma pressao superior a
fornecida pelo compressor, tem-se disponivel um cilindro de ar comprimido conectado a

um regulador pistdo alta/baixa, Figura 33.

Figura 33 — Cilindro de ar medicinal comprimido. Fonte: O autor.
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A vélvula de controle proporcional que efetua a ligacdo do tanque reservatorio
com o anular helicoidal (valvula reservatério ou valvula de permeabilidade) € apresentada
na Figura 34. Esta possui as mesmas especificagdes das valvulas de controle proporcional
que fazem o controle da pressdo no tanque reservatorio (Figura 30), com diferenciacdes
no tipo do interno, e no didmetro interno, sendo neste caso 2”. A valvula ¢ apresentada

na Figura 34, onde o tipo de interno esta do lado direito destacado em vermelho.

Porta V- 680" Porta V- Customizada

Um tubo (Tubo-reservatorio) com volume conhecido (6,5 litros) foi instalado
entre o reservatdrio e o anular. Valvulas foram instaladas antes e apds o tubo, e este foi
utilizado para testes de injecdo de gas na forma de pulso em malha aberta. Para realizar
os testes tipo pulso, a valvula que liga o tubo-reservatorio ao anular era fechada e
pressurizava-se 0 tanque reservatdrio juntamente com o tubo-reservatério. Quando a
pressao desejada era atingida, fechava-se a valvula que liga o reservatério ao tubo-
reservatorio. Sendo assim, tinha-se um tubo com volume conhecido e pressao conhecida.

O tubo-reservatorio ¢ apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Tubo-reservatério de volume conhecido (6,5 litros). Fonte: O autor.

A valvula choke, apresentada na Figura 36, ¢ uma valvula de controle proporcional
GEMU. Tal vélvula possui um posicionador inteligente modelo 1434 pPos. O corpo é
desenvolvido em y com didmetro '2”. O indice de abertura deste instrumento influencia
diretamente a pressao anular de fundo. Neste trabalho de mestrado, a valvula choke foi
utilizada como elemento final de controle para regular a pressdo anular de fundo e,
consequentemente, do fendmeno Kick de gas. Caso seja necessario aumentar a pressao
anular de fundo, deve-se diminuir o indice de abertura da valvula choke. Da mesma forma,
para diminuir a pressao anular de fundo, basta aumentar o indice de abertura da valvula

choke.
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Figura 36 — Valvula choke. Fonte: O autor.
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O programa possibilita o estudo e acompanhamento de situagdes que acontecem
em campo, como a interagdo pogo/reservatorio, geracdo de cascalhos, controle de kick e
invasdo. O programa faz leitura em tempo real de varidveis como vazao, nivel, pressao
em diferentes pontos e indice de abertura de diversas valvulas ao longo da unidade. Pode-
se ainda manipular a abertura das valvulas ou da frequéncia do inversor das bombas
presentes na unidade, com intuito de representar algum evento ou estudar estratégias de

controle de eventos comuns ao processo de perfuracio.

3.2 Métodos utilizados

Os parametros referentes a unidade experimental foram identificados pelo método
proposto por Sundaresan & Krishnaswamy (1977) descritos no Item 2.4.1.3 deste
trabalho. Os parametros do controlador foram calculados pelos métodos de Ziegler &
Nichols (1942) e Cohen-Coon (1953) descritos no Item 2.4.1.4. As estratégias de controle
utilizadas para rejeitar o Kkick de gas foram: Reconfiguragdo de controle
(feedback«—feedforward) e controle classico (feedback, PI), descritos nos Itens 2.4.4 ¢
2.4.1 respectivamente.

Nos testes regulatorio por reconfiguragdo de controle, a alternancia da lei de
controle (feedback«>feedforward) sera realizada quando a inclinagdo do nivel e,
simultaneamente, seu valor numérico atingirem patamares determinados. Nestas
condigdes, admite-se que ha um fluxo de gas (kick) que precisa ser controlado via modo
feedforward. O controlador feedforward tera como variavel controlada a inclina¢do do
nivel e como variavel manipulada o indice de abertura da valvula choke. A inclinagdo do
nivel sera calculada pelo método Savitzky-Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964). O
controlador volta para a conformagido feedback quando a inclinagdo do nivel for
desprezivel, isto €, admite-se que quando o gas para de entrar no anular ndo ha aumento
de nivel e a inclinacdo do mesmo sera nula. Nestas condi¢des a pressdao anular de fundo
¢ suficiente para impedir a entrada de gas no anular. Desse modo, recalcula-se o set-point
de pressao anular de fundo como sendo o valor medido somado a uma margem de
seguranga.

Para os calculos de expansdo do gas durante o Kick, utilizou-se a variag@o de nivel.

A modelagem matematica, foi construida empregando-se um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias (EDO) (KAASA, 2007, STAMNES et al, 2007, ZHOU &
NYGAARD, 2011; CALADO, CARVALHO NETO & SOTOMAYOR, 2011; HAUGE

et al, 2013), a serem discutidas no Item 4.4, que foram integradas pelo método de Runge
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& Kutta (BUTCHER, 1987). A simulagdo seguiu os passos descritor na Figura 40. Os

resultados da simulagdo sdo apresentados no Item 4.4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes experimentais foram realizados a fim de identificar a planta experimental
e observar a possivel ndo linearidade do sistema. Os testes, feitos em triplicata,
possibilitaram a obtencao dos parametros do sistema e, consequentemente, os parametros
do controlador classico (PI) feedback e do controlador feedforward. Para a validagao dos
parametros encontrados para o controle feedback, testes servo foram realizados no anular
helicoidal efetuando o controle da pressao anular de fundo. Os parametros obtidos para o
controle feedforward foram validados por testes regulatorio. No teste regulatorio o
objetivo ¢ impedir a entrada de gas pressurizado do reservatorio (pressdo de poros) no
anular, pelo aumento da pressao anular de fundo, através da redug@o do indice de abertura
da valvula choke. Para isso, duas estratégias de controle foram testadas: Feedback e
reconfiguragdo de controle (feedback«feedforward).

Paralelamente, foi desenvolvida uma modelagem matematica validada a partir de
dados obtidos da unidade experimental, usando equagdes fenomenoldgicas (KAASA,
2007; STAMNES et al., 2007, HAUGE et al., 2013; ZHOU & NYGAARD, 2011,
CALADO, CARVALHO NETO & SOTOMAYOR, 2011; GHAURI, 2014; REID,
PRAUSNITZ & POLING, 2000; SRINIVASAN, NANDAPURKAR & HOLLAND,
1970). O modelo matematico foi utilizado para estudos de simula¢do usando estratégias

de controle classico (feedback PI) e reconfiguracdo de controle.
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4.1 Estratégia: Feedback

Nesta parte do trabalho serdo apresentados todos os passos necessarios para a
implementagao da estratégia de controle feedback na contencgao do kick de gas.

Inicialmente foi necessario verificar se o sistema era ndo linear, para verificar se
um controlador classico seria capaz de controlar o sistema. Feito isso, determinou-se os
parametros do sistema e do controlador, e estes foram ajustados através de testes servo

para serem empregados no controle do kick de gas (teste regulatorio).

4.1.1 Analise da nao linearidade do sistema — Anular helicoidal

A fim de verificar se o uso de um controlador classico, por exemplo PI, pode ser
aplicado satisfatoriamente ao sistema experimental com anular helicoidal, foram feitos
testes que apontam se o sistema tem comportamento linear ou nao linear. Os testes
efetuados implementam degraus positivo/negativo no indice de abertura do choke,
enquanto fluido era bombeado através da unidade. O choke iniciava o teste com 60% de
abertura e as magnitudes dos degraus aplicados foram de +15%, £25%, £35%. O range
foi escolhido desta maneira porque na data do teste, por um procedimento de seguranca
imposto ao programa de controle, o choke ndo atingia indices de abertura menores que
25%. Os testes foram efetuados para variadas frequéncias da bomba de dgua: 20 Hz, 25
Hz, 30 Hz, 35 Hz. A bomba tem capacidade de trabalhar até¢ 60 Hz, porém ao chegar em
35 Hz, com o indice de abertura da valvula choke igual a 25%, a pressdo chegava proximo
de 150 psi, devido a alta perda de carga da unidade. Essa pressdo foi definida como o
limite méximo para garantir seguranga operacional, logo os testes com 35 Hz foram
descartados.

Os testes demonstraram uma diferenca significativa entre a resposta do sistema
aos degraus negativo e positivo de mesma magnitude, o que significa que o sistema
apresenta alguma ndo linearidade. A ndo linearidade implica que o principio da
superposicao nao ¢ obedecido pelo sistema, e uma estratégia de controle classico pode ser
insatisfatoria, sendo necessario a sintonia do controlador para diferentes niveis
operacionais. Caso a malha de controle apresente desempenho insatisfatorio, a saida pode
ser partir para uma estratégia de controle tipo gain-schedule ou nao linear (DUTRA,
2012).

A Figura 41 apresenta o comportamento tipico apresentado nos testes realizados

para identificar a ndo linearidade do sistema.
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o a ~  Pressdo de Fundo - Abertura do choke partindo de 60% para 75 e 45
= = & Pressdo de Fundo - Abertura do choke partindo de 60% para 85 e 35
= g = Pressdo de Fundo - Abertura do choke partindo de 60% para 95 e 25

Pressdo no Choke - Abertura do choke partindo de 60% para 75 e 45
= * &  Pressdo no Choke - Abertura do choke partindo de 60% para 85 e 35
= . «  Pressdo no Choke - Abertura do choke partindo de 60% para 95 e 25

20 Hz - Degraus 35%, 25%, 15%

110

Pressao (psi)

0- . —— .
00 05 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 41 - Nao linearidade do sistema para a pressao anular de fundo e no choke.
Testes realizados com Bomba em 20 Hz e degraus positivo/negativo de 35%, 25%, 15%
de abertura da valvula choke. Fonte: O autor.

Os testes experimentais foram realizados em triplicata, onde se aplicou
perturbagdes degrau positiva e negativa de mesma magnitude no indice de abertura da
valvula choke (variavel de entrada), e foi avaliada a resposta do sistema através da pressao
anular de fundo (varidvel de saida). O sistema ¢ linear quando as respostas aos degraus
positivo e negativo sdao de mesma magnitude, o que ndo foi observado na planta em
estudo.

Pode ser observado uma resposta mais agressiva para os resultados lidos no choke,
caracterizado pela proximidade do sensor a varidvel manipulada. Toda a malha
experimental realizada para avaliar a ndo linearidade do sistema pode ser observada no

ANEXO B.

4.1.2 Parametros feedback — Identificacdo do sistema

A identificagdo da planta ¢ feita implementando-se uma perturbacdo degrau na
variavel de entrada (valvula choke), e avaliando a saida do sistema (pressdo anular de

fundo). Pretende-se quantificar: a razao entre a magnitude da resposta do sistema (Bu)
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pela magnitude da perturbagdo na entrada (M): ganho (K); o tempo entre o inicio da
perturbacdo e a resposta do sistema (atraso, td) e a velocidade de resposta do sistema
(constante de tempo, t). Durante os testes de identificacdo, os pardmetros do sistema
foram obtidos para diferentes estados operacionais da planta, variando a abertura do choke
e a frequéncia da bomba. O aumento na frequéncia da bomba eleva a vazao do processo
e, consequentemente, intensifica as perdas por atrito. A Tabela 3 relaciona as frequéncias

utilizadas durante os testes com as respectivas vazdes.

Tabela 3 - Relag@o entre frequéncia e vazao — Choke com 95% de abertura

Frequéncia (Hz) 10 15 20 25 30 35 40

Vazio (m*/h) 1,46 1,51 2,04 2,43 2,82 3,12 3,38

Fonte: O autor.

Durante os testes de identificagdo, para cada uma das frequéncias a seguir, 20Hz,
25Hz e 30Hz, variou-se a abertura da choke de 95% para: 25%, 40%, 55% e 75%. Todos
os testes foram feitos em triplicata. Em todos os testes a mudanca na abertura da valvula
choke foi realizado apds 1 minuto de teste. Um resultado tipico é apresentado na Figura
42, onde “ma” significa malha aberta. Pode ser observado que os dados se sobrepdem, o

que mostra uma boa repetibilidade do sistema. Os demais testes sdo apresentados no

ANEXO C.

20 hz - ma - identificag@o choke - 95-25

i : o+ 1° Teste Fundo/ Choke
204 2° Teste Fundo/ Choke
3° Teste Fundo/ Choke

e B g ey

O -!Hd- T T T lI T T T T T T T
0, 05 10 15 20 25 30
Tempo (min)
Figura 42 — Teste de identificagdo variando a abertura do choke e mantendo a bomba
em 20 Hz. Fonte: O autor.
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Pode-se perceber uma resposta oposta do sistema em relagdo a variacdo na
abertura do choke. Para um decréscimo na variavel de entrada, por exemplo, 95% para
25% (-70%), hd um crescimento na variavel de saida, a pressdo passa de

aproximadamente 55 para 80 psi. O comportamento pode ser observado na Figura 43.

Bomba 20 Hz - Choke 95% para 25% 100

90
80
0
60
50

= Fundo (psi) 40
Abertura do choke (%) 30

20
10

Q
o

-
o

Presséao (psi)

Abertura do choke (%)

Mo 05 10 15 20 25 3
Tempo (min)
Figura 43 - Ganho inverso. Fonte: O autor.

A Figura 43 evidencia ainda a presenca de atraso, uma diferenga entre o momento
do fechamento do choke e da resposta do sistema.

O método de Sundaresan-Krishnaswamy (Item 2.4.1.3) foi aplicado aos resultados
da identificagdo da planta para a obtengdo dos parametros do sistema. Infere-se dos
graficos de identificacdo (ANEXO C) e dos parametros do sistema adquiridos (ANEXO
A) que: Quanto maior for a frequéncia imposta, maior o ganho (K), quando se altera o
indice de abertura do choke; quanto maior a variagdo na variavel de entrada, maior o
atraso (td), principalmente para frequéncias mais baixas (20 Hz). A partir dos pardmetros
do sistema, observou-se que a planta responde como uma fungao de transferéncia de 1*
ordem com tempo morto. O grau de ndo linearidade do sistema pode ser observada pela
avaliacdo dos pardmetros do sistema, conforme apresentado no ANEXO B, Figura 85 e
Figura 86. A Figura 44 apresenta um resultado tipico onde € notoria a proximidade dos
dados experimentais a curva identificada via método de Sundaresan-Krishnaswamy

(MSK).
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o Fundo 95/25 MSK
o Fundo 95/40 MSK
= Fundo 95/55 =——MSK
o Fundo 95/75 MSK

20 hz - malha aberta - identificagéo choke 25 hz - malha aberta - identificacdo choke

95 120
90 - 115-
85 1104
rﬁaoj . . __ﬁ105
275 / 2 1004
§ o5
o o

604_ i
55-

50 T T T T T T T T T T T T 1 75 T T T T T T
0,0 05 1,0 1 20 25 30 o0 o5 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)
30 hz - malha aberta - identificagdo choke
145

00 05 10 15 20 25 30
Tempo (min)
Figura 44 — Testes de identificacdo. Fonte: O autor.

As triplicatas de todos os testes sdo apresentadas no ANEXO C. A partir dos
pardmetros do sistema, os métodos de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon foram utilizados
para a sintonia do controlador feedback PI. Os parametros do controlador estdo
disponiveis no ANEXO A. A avaliacdo da variacdo da magnitude dos parametros do
controlador para os diferentes estados operacionais estudados propde que um unico par
de parametros do controlador € capaz de controlar a planta em seus diversos estados

operacionais. Uma avalia¢do dos parametros do controlador em malha fechada ¢ realizada
no item 4.1.3.
4.1.3 Validacao dos parametros do controlador feedback — Teste servo

O teste servo ¢ um teste em malha fechada que implementa perturbag¢des do tipo
degrau no set-point. Para avaliar se um controlador classico é capaz de controlar a planta

em diferentes niveis operacionais, devido ao comportamento ndo linear da planta, testes
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servo foram realizados empregando-se os parametros recomendados por Cohen-Coon e
Ziegler-Nichols. O controlador atua modificando o indice de abertura da valvula choke
para aumentar ou diminuir a pressao anular de fundo. Para inicio dos testes, utilizou-se a
média dos pardmetros obtidos por Cohen-Coon (Kc=-6.107 € 1=9,63.10"%) e a média dos
pardmetros obtidos pelo método de Ziegler-Nichols (Kc= -5,67.102 e 1=0,234) para
20Hz. Os parametros de Ziegler-Nichols e de Cohen-Coon apresentaram resultados
bastante oscilatorios, Figura 45 e Figura 46, sendo recomendado a implementagdo de um
ajuste fino seguindo a literatura.

Teste Servo - Bomba 20 Hz Kc= -0.057 Ti=0,234
Parametros método Ziegler-Nichols

70 100
-g -60 %
o 65 S
2 140 @
5 £
o Legenda: 8

= Pressio de fundo (psi) -20 <

Set-point(psi)
——— Abertura choke (%)
60 T T T T T ' ! ' 0
0 1 2 3 4
Tempo (min)

Figura 45 — Teste servo feito com os parametros encontrados por Ziegler-Nichols.
Fonte: O autor.

Teste Servo - Bomba 20 Hz Kc=-0.06 Ti=0,096
Parédmetros método Cohen-Coon

85 100
80+ 80
S
@ 75- 60 @
= 2
@ 3
@ 70 - 40
o 2
a 0}
65- 20 %
Legenda: = Presséo de fundo (psi) <
f Set-point(psi)
—— Abertura choke (%)
60 T T T T O

0 2 4 6
Tempo (min)
Figura 46 — Teste servo feito com os parametros encontrados por Cohen-Coon. Fonte: O
autor.

63



O ajuste fino dos parametros do controlador foi feito buscando respostas menos
oscilatdrias do sistema, logo, foram testados valores menores de K., alterando-se os
valores de t1. A malha experimental de testes servo avaliou a combinagdo de diversos
parametros. Para a frequéncia de 20 Hz, avaliaram-se os parametros: Para: 1=0,1: K.=-
0,0067, Kc=-0,01 e K¢=-0,02; Para 11=0,15 e 11=0,2 os ganhos testados foram K.=-0,0067,
Kc=-0,01 e K¢=-0,015. Para a bomba em 25 e 30 Hz os parametros estudados foram:
11=0,15: K=-0,0067, K=-0,01 ¢ K~=-0,015 e para 1=0,1, K~=-0,02. Os melhores
resultados foram obtidos empregando-se Kc=-0,01 e 1=0,15, Figura 47. Os demais testes

sdo apresentados no ANEXO D.

Teste Servo - Bomba 20 Hz Kc=-0.01 Ti=0.15
100 100

Presséo (psi)
Abertura choke (%)

| = Fundo (psi)
55 ! Set-point(psi)

—— Abertura choke (%)

50

Tempo (min)

Figura 47 — Teste servo com os melhores parametros. Fonte: O autor.

4.1.4 Controle de kick de gas — Teste regulatorio — Perturbacio degrau

Os testes regulatorio avaliam se o controlador € capaz de conter uma perturbagao,
mantendo o sistema estavel. Durante os testes regulatorio, para a estratégia feedback, o
operador fara a identificacdo do kick de gas pelo acompanhamento da pressdo anular de
fundo e do nivel. Se a pressao anular de fundo e o nivel comecgarem a subir, o operador
ira aguardar a pressdo anular de fundo atingir um estado estaciondrio e selecionard um
set-point ligeiramente acima deste estado estacionario. A diferenca de pressdo entre o
estado estacionario da pressdo de fundo e o novo set-point da pressao de fundo foi
inicialmente definido como 7 psi acima de tal estado estacionario, podendo variar caso

esta diferenga de pressdo nao seja suficiente para controlar o kick de gas.
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O controle por estratégia feedback apresentou morosidade em sua atuagao, por
causa das dificuldades de identificar o Kick via observagdo do operador. Um resultado
tipico ¢ apresentado na Figura 48, onde a diferenca de pressdo entre o estado estacionario
da pressao de fundo e o novo set point € de 5 psi, a perturbagdo ¢ dada com 1,5 minutos
de teste, com a valvula reservatorio se abrindo 50 %, e o controle do disturbio s6 comeca
em 2,5 minutos. No teste da Figura 48 a diferenca de pressdo entre o primeiro estado

estacionario (60 psi) e a pressao do reservatorio (70 psi) € de 10 psi.

50% abertura - controle 2,5 min 50% abertura - controle 2,5 min
5 psiacima - 10 psi- 20 Hz 5 psi acima - 10 psi - 20 Hz
9 235 100
- * 23,25
e
2300 75
&0) £ )
- S &
[0}
= 45 = %
kel g 2250 g0 2
@ = -
[=}
o . S 22 5
o + Pressédo de fundo (psi) o) E
+ Presséo choke (psi) = 2200 23 g
15 + Presséo reservatorio (psi) =z -
; - —— Nivel do tangue (cm)
Set point (psi) 21,75 — Abertura choke (%)
30 15 50 75 9,0 215 T i 3 7 5 B T B
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 48 — Controle do kick por estratégia feedback. Perturbagdo em 1,5 minutos e
controle em 2.5 minutos. Fonte: O autor.

O teste apresentado na Figura 48 foi feito antes das modificagdes no tanque de
nivel, apresentadas pela Figura 24, e ¢ apresentado aqui para ilustrar a situacao e elucidar
o motivo das alteracdes. O comportamento observado em aproximadamente 6,5 minutos
¢ caracteristico da chegada do gas ao tanque de nivel e ¢ extremamente prejudicial na
implementagdo da segunda estratégia de controle proposta aqui (reconfiguracdo de
controle), pois tal estratégia se baseia na variacdo de nivel para a mudanca da lei de
controle. Sendo assim, este resultado serviu de base para que modificacdes fossem
implementadas no tanque de nivel a fim de minimizar as perturbagdes quando da chegada
do gas.Outros testes de identificacdo e testes regulatorio foram efetuados para visualizar
as melhorias na leitura de nivel quando da chegada do géas ao tanque. A Figura 49
apresenta o resultado de testes, com entrada de gas no anular em malha aberta, realizados

antes e depois da implementagdo das alteragdes no tanque de nivel.
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Testes de identificaga@o antes e apés
modificagées no tanque de nivel
20Hz - 10 psi - 50% abertura da valvula reservatério
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Figura 49 - Teste de identificagdo antes e apos a implementagdo das mudancas no
tanque de nivel. Fonte: O autor.
A reduc¢do do ruido foi perceptivel. A Figura 51 e a Figura 51 apresentam as
mudangas nos testes regulatorio. Em todos os testes regulatorio o controle do Kick de gas

foi implementado no 2° minuto de teste.

Bomba 20 Hz - Abertura Reservatorio 40% - AP= 20 psi

Perturbacao em 1,5 min - Controle em 2 min

Novo set-point 7 psi acima do estado estacionario

Tempo (min)
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Figura 50 - Teste regulatorio com estratégia feedback. Comportamento das pressoes e

da variavel manipulada. Fonte: O autor.
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Bomba 20 Hz - Abertura Reservatorio 40% - AP= 20 psi
Perturbacdo em 1,5 min - Controle em 2 min
Novo set-point 7 psi acima do estado estacionario

1,5 — Nivel normalizado (em) | |
1 Vazéo (m?h)
. 1,04 L5
= 1 L
S 05- H'I\ 4
8 40l I =
g 0,04 | s
N 1 3 E
© _05-
£ 0,5 ‘ i %
2 1,04 23
2 -1.54 1
= i
-2,0 I
— T T T T [t T T [ T T T T T T T [ T [ T T T O
01 2 3 45 6 7 8 9 10 1112

Tempo (min)
Figura 51 — Teste regulatorio com estratégia feedback. Comportamento do nivel
normalizado e da vazdo. Fonte: O autor.

A Figura 51 mostra, no grafico de nivel normalizado, que o nivel parou de subir
apos 3 minutos. Como o controle foi iniciado no 2° minuto, o controlador levou mais 1
minuto para controlar o kick de gas. E interessante observar que o nivel do tanque comega
a cair ap6s 3 minutos. Este comportamento caracteriza o controle do kick de gas e a
entrada de fluido de perfuracdo na regido reservatorio (perda de circulacdo). Apds o
oitavo minuto, o nivel comeca a cair em velocidade mais acelerada, devido a expulsdo do
gas que ainda residia no anular. A expulsdo de gas do anular pode ser observada pela
presenca de ruido no grafico de vazao (Figura 51) proximo de 8 minutos, pois o sensor
coriolis esta localizado apos o choke e ndo faz leitura de fluxo bifésico, a expulsdo do gas
pode ser ratificada pelo sensor de nivel que apresenta um pico proximo de 8 minutos.

A Figura 52 reafirma que houve a entrada de fluido de perfuragdo no reservatorio
(perda de circulagdo), apresentando a agao das valvulas de controle que mantem o tanque
reservatorio pressurizado. Apds aproximadamente 3,5 minutos de teste ha abertura
excessiva da valvula de saida, demonstrando que o tanque reservatorio estd sendo
pressurizado pelo liquido que entra no reservatdrio, proveniente do anular (perda de
circulacdo), e que, para manter a pressdao estavel e controlada, ¢ necessario a
despressurizacao do sistema, sendo a acdo do controlador abrir constantemente a valvula

de saida apos o 3° minuto.

67



Bomba 20 Hz - Abertura Reservatorio 40% - Delta
de 20 psi - Perturbac&o em 1,5 min - Controle em 2 min
$50,

012 3 456 7 8 9 1011 12

0123456 7 8 9 101112
Tempo (min)
Figura 52 — Controle da entrada e saida de gas do reservatorio. Fonte: O autor.

Um melhor desempenho seria obtido caso o nivel do tanque permanecesse estatico
apos o controle do Kick de gas e s6 caisse através da expulsdo do gas ja presente no anular,
esta situacdo aconteceu apenas em poucos testes conduzidos com a estratégia feedback.
A Figura 53 apresenta o fenomeno.

No teste da Figura 53 a diferenca de pressao entre o estado estaciondrio e o set-
point foi de 10,72 psi, enquanto no teste da Figura 51 com um delta de 7 psi houve
bastante invasdo de fluido de perfuragdo no reservatdrio. Conclui-se que a diferenca de
pressdo, para que ndo haja kick de gas nem perda de circulagdo, ndo € unica e devera ser
ajustada de acordo com a resposta do sistema para os testes feedback. Observa-se no
grafico de pressoes do teste da Figura 53 que houve a necessidade de aumentar o set-point
proximo de 4 minutos para viabilizar a rejeigdo efetiva do kick de gas. Concluiu-se ainda
que a unidade helicoidal apresenta uma janela operacional de pressdo bastante sensivel,
sendo a defini¢do do novo set-point de pressao anular de fundo uma tarefa dificil e critica

para o controle do processo.
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Bomba 20 Hz - Abertura Reservatorio 30% - Delta
de 20 psi - Perturbagdo em 1,5 min - Controle em 2 mi

Bomba 20 Hz - Abertura Reservatorio 30% - Delta
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Figura 53 — Comportamento desejavel para o controle do kick de gas. Fonte: O autor.

Uma malha experimental de testes regulatorio, usando estratégia feedback, foi
realizada para avaliar a eficiéncia desta estratégia de controle. Estando a bomba em 20
Hz, implementaram-se diferencas de pressao entre anular e reservatorio de 10 psi, 15 psi
e 20 psi, para aberturas da valvula reservatério de 30%, 40% ¢ 50%. O novo set-point foi
definido 0,5 minutos apds a perturbacao. Os graficos estao disponiveis no ANEXO G.

O controle de kick de gas por estratégia feedback se mostrou efetivo por conseguir
estancar a entrada de gas no anular. Porém, na grande maioria dos testes houve perda de
circulagdo, devido a baixa acuracia na defini¢ao da melhor diferenca de pressdo entre o
estado estacionario e o novo Set-point, ja que ¢ o operador que observa o estado
estacionario e escolhe o novo set-point.

O disttrbio foi controlado em todos os testes apos aproximadamente 2 minutos da
mudanga de set-point ¢ 2,5 minutos apds a ocorréncia do kick de gas. O controle foi mais

demorado em situagdes mais drasticas, ou seja, de maior abertura da valvula reservatorio
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e de maior diferenca de pressdo anular/reservatorio. Em contrapartida, para testes sob

condigdes severas, o Kick poderia ser identificado mais rapidamente, embora o controle

tenha comegado apds 0,5 minutos da ocorréncia do Kick de gas, por questdes de

padronizag@o. A Figura 54 mostra que o Kick ja poderia ser identificado proximo de 0,15

minutos apds o kick de gas (que acontece no minuto 1,5), avaliando a vazdo ou a

inclinagdo do nivel.

Bomba 20 Hz - Abertura Reservatério 50% - Delta

de 20 psi - Perturbag¢&o em 1,5 min - Controle em 2 min
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Figura 54 — Possibilidade de identificagdo previa (antes de 2 minutos) do kick de gas

para testes em condi¢des mais severas. Fonte: O autor.
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4.2 Estratégia: Reconfiguracio de controle

Nesta parte do trabalho sdo apresentados todos os passos necessdrios para a
implementagdo da  estratégia com reconfiguragio da lei de controle
feedback«—feedforward.

Primeiramente foram realizados testes para entender o comportamento do pogo
sobre kick de gas em varias situagdes. Nestes testes foi possivel avaliar a expansdo do gas,
e o perfil de resposta das pressoes, da vazao e do nivel. Feito isso, partiu-se em busca dos
parametros do controlador feedforward, visto que a parte feedback da reconfiguragio ja
havia sido identificada no Item 4.1.2. Com os parametros feedforward em maos os testes

regulatorio foram realizados.

4.2.1 Avaliacdo do comportamento do gas no anular - Expansao do gas

A expansao do gas e o comportamento da pressdo anular de fundo e pressao no
choke foram estudados em diferentes situagdes, quais sejam:
e Poco aberto sem circulacao de fluido de perfuracao — perturbagao tipo pulso.
e Poco aberto com circulacao de fluido de perfuragdo — perturbagdo tipo pulso e
perturbagao tipo degrau;

As situacdes propostas representam cendrios do processo de perfuragdo que
ocorrem durante as manobras de parada para retirar tubo de perfuracdo e quando o gas
adentra no anular em malha aberta com o pogo em circulagdo. Os estudos do
comportamento do poco e do gas podem facilitar o controle e manutencdo da sonda de
perfuracdo, evitando riscos.
4.2.1.1 Poco Aberto e sem circulacio de fluido de perfuracio — Perturbacio tipo

pulso

Para avaliar a expansao do gas quando o poco estd aberto e a bomba desligada as
seguintes pressdes foram utilizadas no reservatorio: 20 psi, 30 psi, 40 psi, 50 psi e 100
psi. No caso do pogo aberto, ao entrar na regido anular e expandir, o gas empurra o liquido
que ¢ direcionado para o tanque de retorno. Um resultado tipico ¢ apresentado na Figura

55:
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Kick de gas com bomba desligada e diferenga de presséo de 50 psi
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Figura 55 — Kick de gas do tipo pulso (6,5 litros) em pogo aberto. Fonte: O autor

A Figura 55 apresenta as variagdes que acontecem na pressdo anular de fundo e

na pressdo do choke quando o gas entra no anular como uma perturbagdo do tipo pulso.

No grafico de nivel, apresentado também na Figura 55 (direita), pode ser observado o

quanto o nivel do tanque de retorno subiu pela entrada do gés na unidade. Este aumento

de nivel € causado injecdo e pela expansao do gas ao longo do anular, sendo que o volume

que o fluido de perfuracao ocupava no anular agora ¢ ocupado pelo gas, logo, a variagao

no volume do tanque de retorno € igual ao volume de gés presente no anular. A variagdo

de volume do gés, causado pela expansdo ao longo do teste, ¢ apresentada na Figura 56,

juntamente com a vazao registrada durante o teste.
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Figura 56 — Expansdo do gas durante um kick no pogo aberto. Fonte: O autor.

A expansao neste teste foi de 477% em relagdo ao volume inicial (6,5 litros) e

cobriu 62 metros do anular. Considerando um fluido de perfuragao de 10 ppg em um pogo

com a profundidade igual ao comprimento do anular helicoidal (343 metros), a falta de

fluido nesta sec¢do causaria uma perda da pressdo hidrostatica de 583 psi para 478 psi

(18% de queda). Esta queda de pressdo facilitaria a entrada de mais fluidos do
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reservatorio, tornando dificil o controle do pogo. A mesma comparagao foi feita para toda

a malha experimental e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Avaliacao do comportamento do gés, em pogo aberto e sem circulagdo, para
varias diferencas de pressdo Tubo-reservatdrio/Anular.

Variagao de . Queda~de
~ Volume Comprimento pressao
Pressao no , volume em . : e
L .. final do gés ~ relativo no hidrostatica
Reservatorio (psi) relagdo ao .
(L) volume inicial anular (m) para fluido de
10 ppg
20 16 245% 32 9%
30 22 338% 44 13%
40 27 414% 53 16%
50 31 477% 62 18%
100 55 846% 109 32%

Fonte: O autor.

Para a faixa estudada, a variacdo de pressdo anular/reservatorio e o volume final

do gés apresentam uma relagdo linear (Figura 57).
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Figura 57 — Relacado entre pressao inicial no Tubo-reservatério e volume final do gas em
poco aberto sem circulagdo. Fonte: O autor.

O grafico de nivel da Figura 55 mostra que o gas demorou cerca de 3 minutos para

alcancar seu maximo volume, situacao que acontece quando este atinge o topo do anular.

O mesmo comportamento pode ser observado no grafico de vazao da Figura 56, onde o

fluxo ¢ nulo no 4° minuto de teste (3 minutos apds a entrada do gas no anular).

73



4.2.1.2 Poco Aberto com circulacio de fluido de perfuracao — Perturbacio tipo pulso
Os testes com pogo aberto e circulagdo foram feitos com a bomba a 20 Hz com
diferenca de pressao de 10 psi, 20 psi, 30 psi, 40 psi, 50 psi e 60 psi entre o reservatdrio

e o anular. Um resultado tipico ¢ apresentado na Figura 58.

Bomba 20 Hz - Perturbacé&o pulso 6,5 Litros de gas

Bomba 20 Hz - Perturbagao pulso 6,5 Litros de gas - _
Delta de presséo de 50 psi
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80- L e 18
14
12
1,0
0.8
08
04

0,2 1
0,0 —— Nivel normalizado (cm)

—— Vazdo (m¥h)
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Figura 58 — Pulso com sistema em circulagao. Fonte: O autor.

Para o célculo da expansdo do gas, foram empregados os dados apenas até o
momento que este chega ao medidor de vazao, visto que a variagdo do volume do tanque
provocada pela entrada de gés no anular comeca a cair pela expulsao do gas. O resultado

¢ apresentado pela Figura 59.

Expanséo do gas (Pulso de 6,5 L) no anular
com circulagéo - Delta de pressédo de 50 psi
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Figura 59 — Expansao de Kick gas com volume inicial de 6,5 L e delta de pressao Tubo-
reservatorio/anular de 50 psi, em teste com circulagao de fluido de perfuragao.
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Foi realizada uma avaliagdo da expansao da malha experimental e dos efeitos que
esta geraria na pressao hidrostatica de um poco real. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Avaliagdo do comportamento do gas, em pogo aberto e com circulagdo, para
varias diferencas de pressao Tubo-reservatorio/Anular.

o Queda de
Variagao de . ~
~ Volume Comprimento pressao
Pressdao no , volume em . : e
L .. final do gés ~ relativo no hidrostatica
Reservatorio (psi) relagdo ao .
(L) o anular (m) para fluido de
volume inicial
10 ppg
10 11 169% 22 6,4%
20 13 200% 26 7,6%
30 14 215% 28 8,2%
40 17 262% 32 9,3%
50 19 292% 36 10.5%
60 21 323% 41 12,0%

Fonte: O autor.
4.2.2 Parametros feedforward — Identificacdo do sistema

Para os testes de identificacdo dos parametros do sistema e do controlador
feedforward, com bomba em 20Hz, apds o estado estaciondrio ser alcangado,
implementava-se uma perturbacdo do tipo degrau, de magnitude conhecida na forma de
um kick de gas. Uma curva de reagao ¢ gerada e os parametros do sistema e do controlador
sao estimados. A frequéncia de 20 Hz foi utilizada porque durante os testes de
identificacdo, notou-se que a pressdo ficava instdvel quando o inversor de frequéncia da
bomba operava a frequéncias abaixo de 15 Hz. Sabe-se que quanto menor a vazao imposta
ao sistema, maior ¢ o tempo para controlar o kick e para avaliar os efeitos da entrada do
gas pressurizado no anular, sendo assim, a frequéncia para os testes de identifica¢do dos
parametros feedforward foi de 20Hz.

Durante a identificagdo dos parametros feedforward, em triplicata, diversos
indices de abertura da valvula reservatorio (30%, 35%, 40%, 45% e 50%) foram
utilizados, simulando vérias porosidades da matriz rochosa. O reservatorio era preenchido
com gas a pressdoes sempre acima da pressdo anular de fundo, para que o sentido de
escoamento do fluido fosse do reservatorio para o anular, caracterizando o kick de gas. A
pressao no reservatorio permanecia estavel durante o teste. As diferencas entre a pressao

do reservatorio e a pressao anular de fundo no instante inicial, foram de 10 psi, 20 psi e
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30 psi, sendo dada a perturbacdo do tipo degrau no tempo 1,5 minutos. Um resultado

tipico € apresentado na Figura 60 a), b) e c).
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Figura 60 — Identificacdo dos parametros feedforward — (a) 10 psi, (b) 20 psi, (c) 30 psi.
Fonte: O autor.
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Um comportamento interessante foi observado na pressdo do choke, e ¢
particularmente semelhante a variagdo do nivel do tanque de retorno. A dindmica de
resposta da pressdo no choke é notoriamente mais lenta, sendo mais perceptivel a
diferenca de resposta para os variados indices de abertura da valvula reservatorio,
primordialmente para os testes com maior diferenga de pressao anular/reservatorio, caso
da Figura 60. As triplicatas sdo apresentadas separadamente no ANEXO F.

Ap0s a entrada de gas, a pressdao do choke sobe como degrau, depois aumenta em
curva exponencial a medida que o gas ascende e expande pelo helicoidal, até que o gas
atinja o choke. O pico de pressdo no choke, acontece quando o gas chega no transdutor
proximo do choke.

Nos testes de identificagdo dos parametros feedforward, a migragdo do gas
acontece inicialmente pela diferenga de pressao anular/reservatério. As forgas motrizes
que fazem o gas migrar pelo helicoidal sdo: a diferenca de densidade entre gas e fluido
de perfuragdo; o empistonado do gés pelo fluido que vem da bomba, e a expansao do gas
que acelera a ascendéncia do gas pelo anular. O gas empurra o liquido que estava na
tubulagdo, o que modifica o estado estacionario do sistema aumentando o nivel do tanque
de retorno. A Figura 61 apresenta o comportamento da vazao e do aumento do nivel do
tanque, devido a entrada de gas no anular. Préximo de 4 minutos, os dados de vazao ficam
altamente ruidosos. Este comportamento acontece quando o gas chega no medidor,
posicionado depois da valvula choke e é condizente com o discutido no trabalho de
Vajargah & Oort (2015). Os autores ressaltam a ineficiéncia do medidor de fluxo tipo
coriolis quando submetido a fluidos bifasicos ou de baixa densidade. Porém,
considerando que a bomba manteve a mesma vazao ao longo do processo (2m*/h), o
acréscimo de vazao que acontece do minuto 1,5 até o final do teste ¢ decorrente da injecao
do géas, causada pela diferenca de pressdo entre o reservatério e o anular, pela diferenca
de densidade e pela expansdo do gas. A Figura 61 demonstra ainda, o momento exato no
qual o gas passa pelo medidor, caracterizado pelo ruido proximo do minuto 4,5. Como o
medidor esta localizado apds o choke, consegue-se saber o tempo de permanéncia do gas

no anular.
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Figura 61 — Comportamento do nivel e da vazao ao longo dos experimentos de
identificagdo dos parametros feedforward. Fonte: O autor.

O tempo que o gas levou para atingir o medidor de vazao nos testes regulatorio
por estratégia feedback (Figura 51 e Figura 53, cerca de 8 minutos), foi bem maior que o
tempo levado em malha aberta (cerca de 4,5 minutos — Figura 59 e Figura 60), isto se
deve as dificuldades que o géas tem para expandir em um sistema controlado, dificultando
sua ascendéncia pelo anular.

A magnitude da perturbagdo (M) para a obteng¢ao dos parametros feedback foi a
varia¢do no indice de abertura da valvula choke. Para o controle feedforward, ¢ preciso
definir qual a varidvel tem relacdo mais direta possivel com a magnitude da perturbacao
(M). Tem-se como opg¢ao: O diferencial de pressdo entre reservatdrio e anular; a variagao
do indice de abertura da valvula reservatorio; a variacao no nivel do tanque; a variagao
da inclinacdo do nivel; e a variacdo da vazao de saida. Como a vazdo apresentou
comportamento altamente ruidoso durante a passagem de gas, esta ndo poderd ser
utilizado para a obten¢@o do parametro M. Durante a perfuragado real, ndo se tem medidas
em tempo real do diferencial de pressao e tampouco da porosidade da matriz porosa, logo,
ha apenas as outras duas possibilidades de escolha.

Durante os testes de avaliacdo da expansdo do gas, notou-se que o gas demora a
sair do anular e que, por isso, o fato de o nivel ndo estar na posi¢do original antes de o
kick de gas acontecer, ndo significa que ainda esta entrando gas no anular. Portanto, é

mais importante a avaliacdo da inclina¢do do nivel, pois se esta estiver estavel, significa
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que nem gas entra no anular (kick) e nem fluido de perfura¢do é perdido (perda de
circulagao). Seborg et al. (2011) ressaltam que a leitura das variaveis deve ser realizada
da forma mais direta possivel, desse modo, a variavel inclinagdo ¢ a forma mais direta de
avaliacdo da perturbacdo e sua magnitude. Quando o kick for percebido, a lei de controle
sera reconfigurada para feedforward, a qual buscara rejeitar a perturbagéo, buscando uma
inclinagdo de nivel igual a zero. Logo, a varia¢ao da inclinagdo do nivel enquanto o gas
entra no o anular foi utilizada para obtencdo do parametro M, assim como a avaliagdo do
nivel e suas variagdes ¢ utilizada na perfurac¢ao real como forma de identificar o kick e
sua magnitude (GRACE, 2003; THOMAS, 2004; SANTOS, 2014). A inclinagao do nivel
foi calculada pelo método Savitzky-Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964). A Figura 62

apresenta o comportamento da inclinagdo do nivel enquanto o gas entra no anular.

Bomba 20 Hz - 20 psi de diferenga de pressdo Anular /Reservatorio
50% de Abertura da valvula reservatorio

0,009+
3
— 0,006+
]
=
C
L 0,003+
o)
«0
O
& 0,000
©
L
'0,003 T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 3,0 3,5 40
Tempo (min)
Figura 62 — Comportamento da inclinagdo do nivel em teste em malha aberta. Fonte: O
autor.

A Figura 63 apresenta os dados experimentais e o modelo identificado via fungao
de transferéncia de 1* ordem com atraso construida com os pardmetros do sistema,

demonstrando que o modelo apresenta fidelidade ao processo.
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Figura 63 — Resposta da variavel de saida (pressao de fundo) a perturbagio (kick de gas)
(acima) e variavel de entrada (variagao da inclinagdo de nivel) (abaixo) . Fonte: O autor.

O indice de abertura da valvula de permeabilidade afeta diretamente a taxa de
entrada de gés no anular o que reflete em um maior ou menor aumento de pressdo na
unidade experimental. Pode-se observar na Figura 63 que ha uma variagdo significativa
entre os estados estaciondrios alcancados para as aberturas de 30%, 35%, e 40%,
demonstrando que o gés entrou no anular sobre diferentes vazdes, embora a diferenga de
pressdo para todos os testes foi igual. Para 40%, 45% e 50% as diferengas observadas na
variavel de saida ndo foram significativas, demonstrando que o gés entrou no anular sobre
vazoes similares. O comportamento da variacdo na inclinagdo do nivel (varidvel de
entrada) € também apresentado na Figura 63 e ndo foi observado diferencas significativas
na variacdo de sua magnitude para as diferentes aberturas da vélvula reservatorio.
Diferencas mais significativas sdo observadas na variagdo da magnitude da inclinagdo de
nivel para diferentes diferencas de pressdo anular/reservatorio, onde as maiores

magnitudes acontecem para os testes com maior diferenca de pressao (Figura 64).
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Figura 64 — Variagdo da inclinacdo de nivel durante os testes de identificagdo para 10
psi, 20 psi e 30 psi de diferenca de pressao anular/reservatorio. Fonte: O autor.

De posse dos parametros do sistema para a perturbacdo kick de gas, os parametros
para o controlador feedforward foram adquiridos conforme discutido no Item 2.4.1.3.
deste trabalho, utilizando a variagdo da inclinacao do nivel como variavel de entrada e a
pressao anular de fundo como varidvel de saida. Os parametros estdo disponiveis no
ANEXO A e os experimentos de identificagdo sdo apresentados no ANEXO F.

Durante o projeto da unidade helicoidal, apresentado no APENDICE deste
trabalho, identificou-se que a abertura minima da valvula reservatorio para uma
comunicacdo entre anular e reservatdrio era 30%. O ANEXO A mostra uma diferenca
significativa entre os parametros feedforward identificados para a abertura de 30% em
relacdo as demais, coloca-se como hipdteses: Como a abertura (30%) € bastante pequena,
esta exerce uma grande perda de carga sobre os fluidos que tentam transpassa-la. Como
0 gas possui baixa viscosidade em relagdo ao fluido de perfuragao, este passara com maior
facilidade pela fenda, trazendo parametros que fogem das tendéncias dos demais testes;
a valvula reservatorio ndo envia ao sistema um feedback dizendo qual foi a abertura
realmente efetuada, sendo assim, ao enviar um sinal de 30% de abertura, se a valvula abrir
somente 28% nao havera contato anular reservatério, o que explica a baixa repetibilidade
nestes testes; a pequena abertura desencadeia baixas vazoes e pode explicar o maior atraso

(td) e as baixas magnitudes da varidvel de entrada.

4.2.3 Controle de kick de gas — Teste regulatorio — Perturbacio degrau

Durante os testes regulatorio empregando reconfiguragdo de controle,

inicialmente a pressdo anular de fundo é controlada por um controlador PI feedback e em
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um dado momento um Kick de gas perturba o anular. A identificacdo do kick ¢ feita
automaticamente avaliando-se em tempo real dois critérios:

Critério 1: Duas inclinagdes de nivel em momentos diferentes sdo calculadas pelo
método Savitzky-Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964). A primeira inclinagdo leva em
consideragdo os 25 pontos anteriores a0 momento atual. A segunda inclina¢do utiliza do
26° ponto até o 50° ponto anterior a0 momento atual. Se o valor das duas derivadas forem,

ao mesmo tempo, maior que 0,003 o Critério 1 sera atendido. A Figura 65 demonstra o

Processo:

25 25

2,04 Inclinagdo 1 2,0

1,54 151 NaO .
§ o nclinagdo 2 5 ., £ atende  Atende
: / : E Critério  Critério 1
Z 05 Zz 05 z

0,0 0,0

-0,5 : - . . . -0,5 : - . . .

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)

Nao atende ao Naio atende ao Atende ao critério
critério 1 critério 1 1

Figura 65 — Critério para reconfiguragao de controle feedback«>feedforward. Fonte: O
autor.

Critério 2: Quando a primeira inclina¢do de nivel é maior que 0,003, calcula-se a
média dos valores de nivel do ultimo minuto. Se o nivel atual for 0,1 cm maior que esta
média, o Critério 2 sera atendido.

Se os dois critérios forem atendidos concomitantemente a lei de controle muda
feedback«feedforward, passando a ter como variavel controlada a inclinagao de nivel e
buscando voltar a inclinacdo de nivel para zero (set-point = 0), alterando o indice de
abertura da valvula choke (variavel manipulada).

As inclinagdes do nivel continuam a ser avaliadas durante o processo de controle
do kick de gas. O controlador volta de feedforward para feedback quando for verificado
que as duas inclinagdes sdo menores que -0,003, garantindo que nao ha mais gas entrando
no anular. Quando o controlador retornar para feedback, o set-point sera o valor atual de
pressao somado de uma margem de seguranga, ou seja, o controlador vai manter o fundo
do pogo no estado onde ndo ha perda de circulagdao nem Kick de gas.

Nos testes com reconfiguragdo de controle, a bomba era mantida em 20 Hz e,

quando o estado estacionario era alcangado, o controlador (feedback) mantinha o fundo
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do pogo na pressdo do estado estacionario. No minuto 1,5 o kick de gas penetrava o anular
¢ o programa de automagdo deveria identificar e controlar o kKick de gas. Testes foram
realizados com 10 psi, 15 psi, € 20 psi e 25 psi de diferenga de pressao anular/reservatorio,
para aberturas de 30%, 40% e 50% da valvula reservatério. A malha experimental foi
escolhida assim para que pudesse ser comparada com os testes da estratégia feedback
(Item 4.1.4). A Figura 66 apresenta um resultado tipico. Todos os resultados podem ser

apreciados no ANEXO H.
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Figura 66 - Teste regulatorio com estratégia de reconfigurag@o da lei de controle. Fonte:
O autor.

Observa-se na Figura 66 no grafico de nivel (superior, direito) que a invasao foi
minima e controlada. O nivel permaneceu constante (minutos entre 4 e 8) apds o sistema
voltar para o modo feedback, o que significa que nao estd havendo kick no anular nem
perda de circulagdo. O grafico que apresenta a acao das valvulas de controle do tanque
reservatorio (inferior, esquerdo) corrobora com isso, pois a ndo necessidade de abertura
excessiva da valvula de entrada de ar significa que nao foi preciso a repressurizagao do

tanque reservatorio, por causa da saida de ar do tanque para o anular (kick de gas). Nao
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houve necessidade também de abertura excessiva da vélvula de saida, ou seja, o

reservatorio ndo foi pressurizado pela entrada de fluido de perfuragdo (perda de

circulagdo). O grafico de inclinagdo do nivel (inferior, direita) mostra que quando o kick

de gas entrou no anular (1,5 minutos), e a inclina¢do do nivel aumentou, o controlador se

tornou feedforward (azul celeste) levando rapidamente a inclinagdo do nivel a zero,

mostrando a efetividade da estratégia de controle. No grafico das pressdes (superior,

esquerdo) € notorio a velocidade com que a variavel manipulada (abertura choke) age, o

que rejeita rapidamente a entrada de gas no anular, diminuindo o volume de kick de gas

que invade o anular. Por fim, nota-se ainda o curto periodo de controle de kick de gas,

melhor observado na Figura 67, onde a escala é mais favoravel.
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Figura 67 — Velocidade de controle do kick de gas na estratégia com reconfiguragao.

Fonte: O autor.

4.3 Comparacio: Estratégia com reconfiguracio de controle x Estratégia feedback

A estratégia por reconfiguragdo apresentou maior efetividade no controle do kick

de gas quando comparada a estratégia feedback. Na estratégia por reconfiguracéo, o kick

de gés foi identificado com maior antecedéncia. A Tabela 6 apresenta o tempo levado

para que o Kick fosse identificado por cada estratégia de controle.

Tabela 6 - Comparacdo da velocidade de identificagdo do kick para as estratégias:
Feedback e reconfiguragao.

APressao 10 psi 15 psi 20 psi
fe:;ri‘:;gg 30%  40%  50% 30%  40%  50%  30% 40%  50%
Reco?rgigrgragéo 0,203 0,159 0,156 0,148 0,153 0,152 0421 0,173 0,163
Feedback (min) 0,5 0,5 0,5

Fonte: O autor.
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A varidvel manipulada atuou mais rapidamente na estratégia por reconfiguragao.
A Figura 68 apresenta um resultado tipico onde se compara uma estratégia com a outra.

Na estratégia Feedback a variavel manipulada so atinge o estado estacionario com
4 minutos de teste, ja na estratégia por reconfiguracdo ela atinge o estado estacionario
antes de 2 minutos. O comportamento se repete na malha experimental e pode ser visto
comparando os resultados dos testes regulatdrio por estratégia feedback (ANEXO G) e
por reconfiguracao (ANEXO H).
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Figura 68 — Comparacao da variavel manipulada para as estratégias: Feedback e
reconfiguragdo. Fonte: O autor.

Na maior parte dos testes por estratégia feedback houve perda de circulagio, o que
pode ser notado pelo nivel final, que se apresenta abaixo do nivel inicial do teste, apos
expulsdo do gas do anular. Nos testes por reconfiguragdo, o nivel volta ao nivel inicial,
sendo a comparacao apresentada na Figura 69.
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Figura 69 — Comparagao da variavel manipulada para as estratégias: Feedback
(esquerda) e reconfiguragdo (direita). Fonte: O autor.
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4.4 Modelagem

As equagdes apresentadas pela literatura foram adaptadas para o sistema em
helicoidal, visto que, os artigos ndo fornecem uma quantidade consideravel de parametros
e variaveis empiricas (FENG et al., 2015; MENG et al., 2015; STAMNES et al., 2007;
HAUGE et al., 2013; ZHOU & NYGAARD, 2011; CALADO, CARVALHO NETO &
SOTOMAYOR, 2011; OLIVEIRA et al., 2013; NYGAARD & NAVDAL, 2006). Tal
situacdo dificulta a reproducdo dos dados e a adaptacdo da modelagem para outras
situagdes do processo de perfuracao.

As equacdes inseridas nesta modelagem matematica buscam expressar a pressao
anular de fundo, variavel primordial para o controle do poco durante a perfuragdo.
Algumas das varidveis necessarias a modelagem como pressao na bomba (Pp), pressao no
choke (P.) e vazdo na broca (qpit) podem ser expressas por equagdes fenomenologicas que
usam balacos baseados nos principios fundamentais de conservagdo. As demais variaveis
serdo descritas por relagdes constitutivas, como € o caso da pressao anular de fundo que

foi exposta por Stamnes et al. (2007) e se apresenta através da Equagao 4.1.

Py = %(Mapp + MyP. + MyPys — MyPys + MyAPyy, + MyAP,,)  Equagio 4.1

Em que:

M - Densidade por metro total (kg/m?);

M, - Densidade por metro no anular (kg/m*);

My - Densidade por metro na coluna de perfuragio (kg/m*);

P;, - Pressao na bomba (bar);

P. - Pressdo a jusante da valvula choke (bar);

Par— Perdas de pressado por atrito no anular (bar);

Pqr - Perdas de pressdo por atrito na coluna de perfuragdo (bar);
APay — Diferengas de pressao hidrostatica no anular (bar);

APgn — Diferenca de pressao hidrostatica na coluna de perfuracao (bar).

Segundo Stamnes et al. (2007), a densidade por metro total ¢ descrita pela

Equacao 4.2.

M=M,+ M, Equagao 4.2
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Hauge et al. (2013) propde que M, e Mg sejam descritos conforme as Equacdes

43e4.4:

h

M, = p, o Equagdo 4.3
— h ~
M,; = pg o Equagdo 4.4

Em que:
pa - Densidade do fluido no anular (kg/m?);
pda - Densidade do fluido na coluna (kg/m?);
A, - Area calculada com o didmetro hidraulico da secdo transversal do anular (m?);
Ad - Area da secio transversal da coluna de perfuragdo (m>);
h — Profundidade do pogo (m).

Em seguida sdo apresentadas equacdes que foram adaptadas de Kaasa (2007).
Estas equagdes também sdo utilizadas em modelos desenvolvidos por Stamnes et al.
(2007), Zhou & Nygaard (2011), Calado, Carvalho Neto & Sotomayor (2011) e Hauge et
al. (2013).

A pressdao na bomba (P;) ¢ encontrada pela integracdo da Equacdo 4.5, que leva

em consideracdo o modulo de compressibilidade do fluido na coluna de perfuragdo (P«

(bar)):

aPp _ Ba .
i V_d (qp — Qbit) Equagdo 4.5
Em que V4, qp € qvit sdo volume da coluna (m?) e vazdo da bomba (recalque) (m?/s) e
vazdo na broca (fundo do anular, parte externa) (m?/s), respectivamente.
As perdas por atrito no anular e na coluna de perfuragdo sdo expressas pelas

Equacoes 4.6 € 4.7.

Paf = Folapit + Qres| (@pit + Gres) Equagdo 4.6

Par = Falqpiclqpic Equagdo 4.7

Na qual:
F. - Fator de atrito no anular (bar.s%m°);
Fq - Fator de atrito na coluna (bar.s>/m°);

qres — Vazao de fluidos advindos do reservatorio (m?/s).
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Nas Equacdes 4.6 ¢ 4.7 o moddulo foi utilizado entre as vazdes para que a
simulag@o pudesse identificar casos de vazao em sentido contrario ao habitual.

Embora a literatura acessada (ZHOU & NYGAARD, 2011; STAMNES et al,
2007) considere o fator de atrito Fq ¢ Fa como uma constante, ela ndo informa como obter
tais parametros. Ha uma semelhanca das Equacdes 4.6 ¢ 4.7 com a equacao de perda de

carga distribuida, Equacgdes 4.8, 4.9 ¢ 4.10:

AP Leq 2 ~
— = v Equacgao 4.8
3 fng quag
_Q ~
v = " Equagdo 4.9

Ao rearranjar e substituir a Equacao 4.9 na Equacao 4.8 tem-se:

_ PLeq] 2 <
APy = [f oz 4 Equagdo 4.10

Nas equagoes (4.8, 4.9 ¢ 4.10):

f - Fator de atrito (adimensional);
Leq - Comprimento equivalente (m);
D - Diametro da regido estudada (m);
A - Area da secdo transversal (m?);

v - Velocidade do fluido (m/s).

Desse modo, o fator de atrito no anular e coluna serd usado nesta modelagem

conforme Equacdo 4.11:

pL i
F = [f ZDZZ] Equagdo 4.11

A vazao na broca ¢ representada pela Equacdo 4.12, um balango de energia

desenvolvido neste ponto.

dqpit

1 ~
Tt = E(Pp — P, — Pyy — Py + Pgp — Pah) Equagdo 4.12

A Equagdo 4.13 descreve o comportamento da pressao no choke:

dP.

B N
dt = Va (Qbit t Qres — CIC) Equagio 4.13
a
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Em que Ba, Vae qc sdo modulo de compressibilidade do fluido no anular (bar), volume do
anular (m?) e vazao no choke (m?%s), respectivamente.

A vazio no choke pode ser calculada através da Equagao 4.14:

2
qc = kac\/p_ (P, — Paem) Equagdo 4.14
a

Em que:
k. - Coeficiente de descarga da valvula (m?)
z, - Indice de abertura da valvula (adimensional)
Pam — pressao atmosférica
As diferengas de pressdao hidrostaticas no anular (P.n) € na coluna (Pan) sdo

expressas pelas Equagdes 4.15 e 4.16, respectivamente:

AP, = pagh Equagdo 4.15
APdh = pdgh Equacao 4.16

Ap6s a descricdo das principais equacdes utilizadas para simular a pressdo anular
de fundo, listam-se abaixo as variaveis a serem especificadas para assegurar grau de
liberdade igual a zero, sendo o subscrito “a” associado a variaveis lidas no anular, “d” na

coluna de perfuracgao e “res” no reservatorio:

1 - gres — Vazao de fluidos advindos do reservatorio (m?/s);
2 - Leq a € Leq ¢ — Comprimento equivalente (m);

3 - Ba € Ba — Mddulo de compressibilidade do fluido (bar);
4 - Vae Vq— Volume (m?);

5 - fae fa— Fator de atrito (adimensional);

6 - pa € pa — Densidade do fluido (kg/m?);

7 - K¢ — Coeficiente de descarga do choke (m?);

8 - Z. — Indice de abertura do choke (adimensional);

9 - Da e Dq — Diametro hidraulico (m);

10 - Aa e Ad— Area calculada com o didmetro hidraulico da segdo transversal (m?).

A modelagem realizada neste trabalho ndo considera o aumento de profundidade

do poco, porque pretende-se modelar a unidade experimental construida, cujo anular ndo
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aumenta de comprimento, logo consideraremos constante o item 2 e consequentemente
os itens 4, 9 e 10, de forma analoga ao trabalho de Stamnes et al. (2007). O item 7 trata
de uma variavel que € inerente a valvula utilizada, logo serd utilizado um valor
determinado experimentalmente. O item 3 foi considerado constante. O item 6 quando
referente a coluna de perfuragao sera considerado constante ¢ quando referente ao anular
sera expresso pela Equacdo 4.24. O item 8 sera a variavel manipulada do processo,

variando de 0 a 1. Os valores das variaveis constantes estdo listados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valor dos pardmetros necessarios para a implementa¢do da modelagem

Sigla Definicao Valor Unidade
Leqd Comprimento equivalente na coluna 19 m
Lega Comprimento do anular 343 m
K Constante de descarga da valvula choke 3,3.10° m?
Pa Densidade inicial no anular 1000 kg/m?
pd Densidade na coluna 1000 kg/m?
H Altura do pogo 5,73 m
Aae Ag Area da segdo transversal do anular e coluna 1 pol
Ba Modulo de compressibilidade no anular 21000 bar
Bd Modulo de compressibilidade na coluna 21000 bar
dp Vazao na bomba 2,04 m?h
0 Viscosidade 1.10° Pa.s
R Raio da helicoidal 0.4 m
Kres Coeficiente de descarga da valvula reservatorio 8.107 m?
M, Massa molar do gas do reservatorio 29 kg/kgmol
P. Pressdo inicial no choke 20 Psi
MM Massa molar do ar 29 g/gmol
T Temperatura do ar 30 °C

Fonte: O autor

O item 1 sera igual a 0 para estudos sem o Kick. Para casos com entrada de fluidos
nativos do reservatorio, a qres pode ser descrita conforme proposto por Hauge et al. (2013),

Equagao 4.17:

Qres = 'pi(Pres - Pbit) Equagido 4.17
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Em que Pres € Kpi sdo a pressdo no reservatorio (bar) e o indice de produtividade do
reservatorio (m?/(s.bar)).

Hauge et al. (2013) empregou K, constante para a equagdo que modela a vazio
no ponto de troca de fluido entre o reservatdrio e o anular. Na unidade construida no
Laboratério de Escoamento de Fluidos — LEF/DEQ/IT/UFRRJ, a ligagdo entre o
reservatorio e o anular ¢ feita por uma valvula de controle que busca representar o
comportamento de uma rocha porosa, logo sera utilizada a Equacao 4.18, semelhante a

Equacao 4.14, equagao que modela a vazdo no choke.

. 2 ~
Qres = kreszresSlgn(Pbit - Pres)\]res |Pbit - Presl Equagdo 4.18

Em que:

k,.s - Coeficiente de descarga da valvula (m?);

Zyes - Indice de abertura da valvula (adimensional);

sign - Funcdo que retorna apenas o sinal ( + ou -) da férmula inserida entre parénteses;
Pres — Pressdo no reservatorio;

pres — Densidade do fluido no reservatorio.

O k,.s ¢ definido experimentalmente, o indice de abertura da valvula ¢ definido
pelo operador da planta, a pressdo no reservatorio ¢ constante. O fluido presente no
reservatorio para os estudos desta dissertacdo de mestrado ¢ ar pressurizado e terd
pressdes maximas de 120 psi. As propriedades relativas (pressao relativa P; e temperatura
relativa Tr), dos componentes do ar foram avaliadas em condigdes que provocam maior
fuga da idealidade (temperaturas mais baixas, T=25 °C, e pressdes mais altas, P=200 psi)
do que as condigdes encontradas nos testes experimentais e de simulagdo. Através da lei
termodindmica dos estados correspondentes, relacionou-se as propriedades relativas a
compressibilidade (Z), conforme discutido por Reid, Prausnitz & Poling (2000), e os
desvios da idealidade foram insignificantes. Logo, pode-se descrever a densidade do ar
usando a equagdo de Clapeyron, Equagdo 4.19:

Pres My

Pres = RTos Equagao 4.19

Onde:
Pres — Pressdo no reservatorio (Pa);

M: — Massa molar (kg/kgmol);
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R — Constante dos gases ideais (kJ/(kgmol. K);
Tres — Temperatura (K).

O item 5, fator de atrito (fa e fa), respeitard as propostas de Darcy (Equagao 4.20),
para Reynold (Re) menores que 2100:

64 .
f= o Equagdo 4.20
Onde o niumero de Reynolds ¢ calculado por (Equacao 4.21):

D
Re = p% Equagio 4.21

Sendo p a viscosidade do fluido e v a velocidade. Caso o numero de Reynolds seja maior
que 2100 e menor que 20000, para a regidao da coluna, a relacdo de Blasius (idealizada

pelos principios de Darcy) sera utilizada, Equacgao 4.22:

03164

f‘m

Equagdo 4.22

Para a regido anular, a relagdo descrita por Srinivasan, Nandapurkar & Holland
(1970) apud McCann & Islas (1996) ¢ mais adequada, por ser desenvolvida
especificamente para escoamento em helicoidal, caso da unidade experimental em

questdo. A relacdo ¢ apresentada na Equacao 4.23.

0,084 (101 N
f= o2 (E) Equacgio 4.23

Sendo, r o raio do tubo e R o raio do helicoidal. Para regides turbulentas o valor do fator
de atrito sera constante e definido com base no diagrama de Moody.
O item 6, densidade no anular (p.), ¢ definido pela Equagdao 4.24 (GHAURI,
2014):
PresdrestPd9pump

= Equacao 4.24
Pa Apump tares quag

As demais variaveis apresentadas até aqui e nao descritas por equagdes foram
consideradas constante e constam na Tabela 7. Considerando as equagdes e constantes

disponiveis ¢ possivel simular o comportamento da pressao anular de fundo, o fendmeno
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kick e o fenomeno de perda de circulagdo. A modelagem proposta ndo prevé a expansao
do gas ao longo do anular e as consequéncias deste fenomeno.

Para a simulagao de testes regulatorio foi necessario modelar a variagdo do nivel do
tanque de retorno, o balango de massa do tanque de retorno foi desenvolvido e ¢

apresentado pela Equacao 4.25, onde A € a area da sec¢do transversal do tanque de retorno.

dh _ (PaQC+PreSQres_Pdeump)
dat A.pq

Equagdo 4.25

A simulacao do modelo matematico permite avaliar varidveis que nao sao lidas na
unidade experimental pela falta de instrumentagao, situagdes de risco como operagao em
elevadas pressoes, distirbios como conexao de tubos, aumento de taxa de penetragdo,
kick, perda de circulagdo ¢ o comportamento da planta experimental se esta tivesse
dimensdes diferentes. Por exemplo, se a unidade tivesse 500 metros de anular helicoidal

ao invés de 343 metros, qual seria o comportamento das variaveis?

4.4.1 Validacio do modelo matematico

A Figura 70 compara o comportamento do modelo fenomenoldgico com os da
planta. Emprega-se uma vazao de 2 m?/h e no instante de tempo igual a 1 minuto, o indice
de abertura da valvula choke passa de 95% para: 75%, 55%, 40% e 25%. Pode ser
observada uma velocidade de resposta ligeiramente superior do modelo em relagdo a
resposta experimental. Isso pode ser causado porque algumas dindmicas (atrasos)
presentes na unidade experimental ndo sdo previstas pelo modelo, por exemplo, a
dindmica de fechamento da valvula choke. Enquanto na unidade experimental a valvula

fecha com alguns segundos, no modelo a variagdo acontece instantaneamente.

Avaliacdo da modela_ge_m -_Per‘turbagéo no indice de Avaliacdo da modelagem - Perturbac@o no indice de
abertura do choke - indice indo de 95% para 75% abertura do choke - indice indo de 95% para 55%
80
68| ¢ Fundo Experimental (psi) 1
— Fundo Modelado (psi) 75+ o Fundo Experimental (psi)
~. 644 _ TO—- —— Fundo Modelado (psi)
%) 7
£ 2
S 60+ S 654
2 2
o © 60
T 567 & %07
55 78
521 J
T T T T T T T T T T T 50 ¥ T v T ' T ' T N T '
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)
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Figura 70 — Comparacdo: modelagem e experimental frente a uma perturbagdo na
abertura do choke. Fonte: O autor.

0

Avaliou-se o comportamento da simulagdo do pogo frente a perturbagao kick de gas.

Os testes foram conduzidos com a bomba em 20 Hz e empregando-se uma diferenca de

pressao anular/reservatério de 10, 20 e 30 psi. No instante de tempo igual a 1,5 minutos

alterou-se o indice de abertura da vélvula de permeabilidade de 30%, 40% e 50%, para

retratar diferentes permeabilidades da matriz rochosa. A abertura da valvula de

permeabilidade provoca a entrada de gas pressurizado (kick de gas) do reservatdrio no

anular. Resultados tipicos sdo apresentados na Figura 71, onde compara-se os resultados

simulados com os encontrados experimentalmente. Todos os resultados estao disponiveis

no ANEXO L.

Pressao (psi)

Comparagao Medelo x Experimental - Perturbagao gas

Diferenga anular/reservatério 20 psi - Abertura reservatério 40 %

904 |- Modslado (psi

80 |
70-

60

T T T

00 05 10 15 20 25
Tempo (min)

3,0

Pressao (psi)

Comparagdo Modelo x Experimental

Diferenga anular/reservatério 30 psi - Abertura reservatério 50 %
0

o Experimental (psi)
a0 —— Modelado (psi)
80

70

60

00 05 10 15 20 25 3
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Figura 71 Comparagdo: modelagem e experimental frente a um Kick de gas
(perturbagdo). Fonte: O autor.

0

1

O modelo matematico representou o comportamento do pogo adequadamente, apesar

de ndo levar em consideracdo fendmenos como a expansao do gas. Novamente observa-

se que o modelo matematico apresenta uma dindmica mais rapida e modos oscilatorios
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4.4.2 Simulacio de testes servo e regulatorio usando o modelo matematico

Implementou-se um controlador feedback PI acoplado ao modelo fenomenoldgico
para controlar a pressdo anular de fundo empregando como varidvel manipulada a
variagdo do indice de abertura da valvula choke. A simulagdo do teste servo da Figura 72
¢ um resultado tipico usando pardmetros Kc = -2,5.107 e 11= 0.2. O valor do ganho foi
de uma ordem de grandeza menor que o encontrado experimentalmente. O
comportamento simulado foi mais agressivo devido ao ndo modelamento de atrasos
inerentes a planta experimental, sendo assim foi necessario a redugao do parametro ganho
(K¢) para obter um controlador estavel.

Simulac¢ao de teste servo
k,=-0,00251=02

100 100
95 | o Fundo(psi) -90
1 Set-point -80
90 - —— Abertura choke (%) i
85 | 0 g
2 a0 0 g
P ] 50 <
«T 75 - L L&)
7 | 40 ©
@ L 3
& 799 ) 130 %
65 .20 <
BO}J L10
55— :

T 1 T 1T T* T 0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)

Figura 72 — Simulagao de teste servo. Fonte: O autor.

Testes regulatorio foram realizados, assim como nos testes experimentais ( Itens 4.1.4
e 4.2.3), avaliando-se duas estratégias de controle: Feedback e reconfiguracao de controle
feedback«feedforward. Os critérios e métodos de implementacdo da simulagdo de cada
estratégia foram iguais aos dos testes experimentais, excetuando-se apenas os parametros
do controlador, sendo para controle feedback (Kc = -5.10" e 1= 0.2) e para feedforward
(K1=-20 e Kp=20). As simulagdes para a estratégia feedback sao apresentadas pela Figura
73, e simulagdes em outras diferengas de pressao anular/reservatorio e em outras aberturas

da valvula reservatorio sao encontradas no ANEXO 1.
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Simulacéo de teste regulatério por estratégia feedback Simulacdio de teste regulatdrio por estratégia feedback
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Figura 73 - Simulacdo de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste e
controle estratégia feedback. Diferenga de pressdo 10 psi e abertura da valvula
reservatorio em 30%. Fonte: O autor.

Nota-se pelo grafico de nivel que houve invasdo de fluido de perfuragdo no
reservatorio, ou seja, na simulagdo acontece o mesmo comportamento dos testes
experimentais (Figura 51) onde ¢ dificil encontrar a melhor pressao para controle do kick
de gas. Em uma das simulag¢des ndo foi possivel controlar o kick de gas devido a ma
defini¢do do novo set-point para controle do Kick de gas (), o que demonstra a ineficiéncia

da estratégia feedback.

Simulacdo de teste regulatorio por estratégia feedback

30psi de diferenca anular/reservatorio Simulagao de teste regulatério por estratégia feedback
30% abertura da valvula reservatério 30psi de diferenga anular/reservatorio
120 5 30% abertura da valvula reservatério 100
110 | L Nivel normalizado (em)
1004 ‘ 44— —— Abertura choke (%) 90
90 T 3 e L
— 801 E 5] A 708
& 70 2 | 60 @
" ¢ Q
‘{E 60 - p— % 0 | 50 £
@ 504 . Fundo (psi) E | 40 @
& 401 - Choke (ps) 2 -1 L30 £
+ Reservatério (psi) 3 2 | <
304 Set-point (psi) 2 ] 20 2
20— Z 3 1 10
10 |[ T T T T -4 . - - | . ' . , - 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Figura 74 - Simulagdo de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste e
controle estratégia feedback. Diferenga de pressao 30 psi e abertura da valvula
reservatorio em 30%. Fonte: O autor.

As simulagdes dos testes regulatorio por reconfiguragdo da lei de controle também
apresentaram comportamento analogo ao experimental (Figura 66). Foi possivel controlar
o kick de gas de forma rapida e eficiente, encontrando a pressdo anular de fundo
aprisionada dentro da janela operacional, minimizando a perda de -circulacdo
consideravelmente. A Figura 75 apresenta um resultado tipico, sendo as demais

simulagdes apresentadas no ANEXO 1.
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Figura 75 — Simulagao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste e
controle por reconfiguracdo da lei de controle. 10 psi e diferenga de pressao
anular/reservatorio e 30% de abertura da valvula reservatério. Fonte: O autor.

Vale ressaltar que a diferenca na variagdo do nivel entre as duas estratégias de

controle (feedback e reconfiguragido) é notavel, sendo a reconfiguragdo a que apresenta

as menores variagdes no nivel, por estimar de forma mais eficiente o valor da pressao

anular de fundo que rejeite o Kick de gas e concomitantemente evite a perda de circulag@o

(novo set-point). Nas simula¢des com 10 psi de diferenga de pressao anular/reservatdrio

e para as aberturas de 40% e 50% hé a presenca de ruido quando a estratégia de controle

passa de feedforward para feedback, conforme apresentado pela Figura 76.
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Figura 76 - — Simulacao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracdo da lei de controle. 10 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 50% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.

O comportamento € caracteristico de controladores feedback com altos valores do

parametro K, logo o decréscimo desta variavel diminuiria o comportamento.
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5 CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi estudado o controle do kick de gas através das estratégias de controle feedback

e por reconfiguracao via simulagdo e experimentalmente.

5.1 Conclusées
5.1.1 Conclusoes sobre a estratégia feedback

A dificuldade em definir um set-point de pressdo que controle o kick de gas sem
que haja perda de circulagao, tornou dificil manter a pressdao anular de fundo dentro da
janela operacional na unidade experimental. Sendo assim, em grande parte dos testes com
estratégia feedback houve perda de circulagao.

Percebeu-se uma dificuldade maior de controlar o Kick de gas durante os testes
com menores aberturas da valvula reservatério. O fato pode estar relacionado a perda de
carga adicionada pela abertura da valvula reservatério para cada fluido. A perda de carga
depende da densidade e da viscosidade do fluido. Sendo assim, quando a valvula
reservatdrio se posiciona em menores indices de abertura, dificulta a entrada de fluido de
perfuracdo no anular, mas nao dificulta na mesma magnitude a saida do gas em dire¢ao
ao anular.

Conclui-se ainda que quanto maior a diferenga de pressdo anular/reservatorio,

mais dificil foi o controle do kick de gas.

5.1.2 Conclusdes sobre a estratégia de reconfiguracio de controle

A estratégia por reconfiguragdo foi eficiente, controlando o kick de gas e
assegurando uma pressao anular de fundo dentro da janela operacional. Sendo assim, ndo
foi observada perda de circulagdo consideravel apds o controle do kick de gas, como
aconteceu na estratégia feedback.

Na estratégia por reconfiguracao foi possivel controlar o Kick de gas com até 25
psi de diferenca de pressdo sem saturar a varidvel manipulada, diferentemente da
estratégia feedback, onde foi possivel o controle apenas até 20 psi. Conclui-se que o fato
deriva da:

e Rapidez em que o kick foi detectado nesta estratégia, aproximadamente 0,15
minutos do inicio da perturbagao, contra 0,5 minutos na estratégia feedback;
e Atuacdo rapida da variavel manipulada, por trabalhar conforme a magnitude da

perturbagao.
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De um modo geral, percebe-se que independente da diferenca de pressdo

anular/reservatorio, a demora na identificacdo e conten¢ao do Kick dificulta o controle do

pogo.

5.1.3 Conclusdes sobre a modelagem

A modelagem foi capaz de representar o comportamento da pressdo anular de
fundo frente a variagdo no indice de abertura da valvula choke.

As simula¢des implementando um controlador feedback PI foram satisfatorios e
mostraram fidelidade ao comportamento da unidade experimental, controlando o pogo
utilizando parametros do controlador préximos dos utilizados experimentalmente.

As simulagdes com fluxo bifasico (gas e fluido de perfura¢dao) apresentaram
concordancia com os experimentos conduzidos na unidade.

Foi possivel a implementagdo de um controlador feedback no modelo matematico
que atuou no sistema de forma bastante semelhante ao experimental (teste servo).

Além disso, simularam-se ambas as estratégias para o controle de kick de gas
propostas: Feedback e reconfiguracdo da lei de controle feedback«feedforward. As duas
estratégias apresentaram comportamento parecido com o encontrado experimentalmente,
sendo a estratégia por reconfiguragdo a mais eficiente para rejeitar o Kick de gas por nao

provocar a perda de circulagao.

5.2 Trabalhos futuros

Podem ser citados algumas alteragdes para aprimoramento da unidade
experimental e do modelo fenomenoldgico:

5.2.1 Mudangas estruturais no sistema helicoidal

A instalacdo de um de-gasser (purga para gas) na linha, para minimizar as
perturbagdes lidas pelo sensor de nivel na chegada do gas ao tanque de retorno, .

A instalacdo de um sensor de vazao para gas na saida do reservatorio possibilitaria
avaliar a expansdo do gas nos testes regulatorio com perturbagdo degrau, comparando o
volume injetado e a variacao do volume do tanque de nivel. Assim como, possibilitaria
uma avaliagdo critica da modelagem, pelo conhecimento do comportamento real de

variaveis que sao simuladas.
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5.2.2 Testes regulatorio:

Efetuar testes regulatorio de rejeicdo de perda de circulagdo e rejeigao de kick:
causar uma perda de circulagdo em um ponto do anular, provocando uma queda de
pressdo seguido de uma perturbag@o na forma de kick. O teste avaliaria o controlador sob

uma situagdo de perda de circulagdo e Kick, situagdo recorrente na perfuragao.

5.2.3 Modelagem:

Implementar equagdes que modelem a expansdo do gas, sua ascensao pelo anular
e o tempo de residéncia do gas no anular, apresentando um carater distribuido, porém
cujo tempo computacional requerido ndo seja proibitivo para o uso de estratégias de

controle.
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7 APENDICE

Projeto helicoidal:

A unidade helicoidal necessitava atender a varias caracteristicas como:

1. Extensdo de anular consideravel, para que houvesse tempo para controlar a entrada de
gas no anular; semelhanca com o sistema de perfuragao real;

2. Alta perda de carga entre o ponto de fundo e a valvula choke;

3. Utilizacao de materiais que aguentassem fluidos abrasivos, assim como sao os fluidos
de perfuragao;

4. Sensoriamento adequado e dentro de um orgamento;

5. Estrutura segura;

6. Sistema de automagao e poténcia eficientes.

A mangueira deveria ficar sempre ascendente, para evitar o aprisionamento do gas ao longo
do escoamento, por isso a configura¢do em helicoidal foi utilizada. O local disponibilizado para
instalagdao do anular helicoidal era de 1 m? e 6 m de altura. Inicialmente pensou-se em utilizar
uma mangueira de 2” a fim de diminuir a velocidade do fluido pela grande area da segao
transversal, porém um didmetro menor permite a utilizagdo de um maior comprimento de
mangueira. Levou-se em conta um diametro de 0,8 metros para a serpentina e um espagamento
minimo entre as voltas da helicoidal para o calculo do comprimento maximo. Considerando o
espago para instalagdo da estrutura e a verba disponivel para compra: da mangueira, da estrutura
para suporte e das conexdes hidraulicas, calculou-se a quantidade maxima possivel de
mangueira de varios didmetros. Com o mesmo valor gasto para comprar toda a estrutura,
conexdes e 200 metros de mangueira de 2” conseguiriamos comprar 392 metros de mangueira
de 1” com suas respectivas conexdes. Porém a limitagdo de espago possibilita a instalacao de
apenas 343 metros de mangueira de 1”. Para '42” de diametro, seria possivel instalar 440 metros
de mangueira.

Para definir qual dos diametros utilizar impds-se uma situacdo de fluxo e calculou-se a
diferenca de pressdo entre a entrada e saida da helicoidal (perda de carga). A perda de carga ¢
altamente influenciada pelo didmetro da tubulacdo. Para estudar a expansdo do gas durante o
kick é necessaria a existéncia de uma perda de carga consideravel entre o ponto de entrada do
gas (fundo do pogo) e o topo do pogo (antes do choke). Sendo assim, utilizou-se a equagdo de

Bernoulli para calcular as pressdes para 2”, 17 e /42”. Para calculo de perda de carga utilizou-se
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as equagoes de: Fanning para Reynolds até 2100 e Blasius para Reynolds de 2101 até¢ 20000.

Para a parte em helicoidal do sistema hidraulico, utilizou-se a equacao descrita por Srinivasan,

Nandapurkar & Holland (1970) apud McCann & Islas (1996). Os resultados para diversas

vazoes aparecem na Tabela 8.

Tabela 8 — Simulacdo da pressdo para diversos didmetros para projeto do helicoidal.

Vazao
(m3/h)
1,46
1,51
2,04
2,43
2,82
3,12
3,38

1/2’9 1” 2’9

Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao

no fundo nochoke | nofundo nochoke | nofundo no choke
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
642,25 10,44 37,46 9,32 18,25 9,36
681,23 10,50 38,69 9,32 18,27 9,37
1157.45 11,23 53,70 9,33 18,62 9,42
1578.,82 11,83 66,98 9,34 18,93 9,46
2057,96 12,48 82,06 9,34 19,28 9,51
246475 13,02 94,87 9,35 19,58 9,55
2843,61 13,50 106,80 9,35 19,85 9,58

Fonte: O autor.

Claramente o diametro '2” parece mais interessante para os estudos de expansdo, por

apresentar uma maior diferenga de pressao entre o fundo e o choke. Porém, a pressdo maxima

que a bomba pode atingir ¢ 170 psi, as conexdes aguentam no maximo 300 psi e o sistema

pneumatico disponivel mantem estavel pressoes de no maximo 120 psi.

Para uma melhor defini¢do de qual didmetro utilizar era necessario saber qual o tempo

de controle do fenémeno kick que cada diametro e respectivo comprimento de mangueira

forneceria. Para isso era preciso determinar a vazao do gas em diversas situagdes de kick de gas.

Utilizou-se um rotametro (Figura 77) que ligava o tanque de pressdo ao ambiente (pressao

atmosférica). Pressurizou-se o tanque reservatorio em 10, 20 e 30 psi acima da pressdo

atmosférica e abriu-se a valvula reservatorio em diversas porcentagens. A Tabela 9 mostra os

resultados encontrados.

108



Figura 77 — Rotametro. Fonte: Omel, 2016.

Tabela 9- Vazao maxima de gas para diversas diferengas de pressao (reservatdrio/ambiente) e
diversas aberturas da valvula reservatorio.

Percentual de abertura da valvula reservatorio
30 % 33 % 35 % 37 % 40 % 43 %
10 psi - Instavel 27m*h  39m*h 55m*h  7,3m’h
20 psi Instavel 2,2 m3h 3,6 m3/h 4,9 m3/h 7,1 m3/h -
30 psi 20m*h  24m’h  40m’h 58m’h & 1m*h -

Fonte: O autor.

Considerando a vazdo de gas constante, calculou-se o tempo que o gas demoraria para
atingir o topo do helicoidal, para os diferentes diametros (Tabela 10).

O diametro de 2” ¢ o mais interessante em termos de tempo de controle, porém a perda
de carga apresentada por este didmetro ¢ insignificante. Pautado por estas razdes optou-se pelo
uso da mangueira de 17, a qual tem um tempo de controle heuristicamente aceitdvel e uma perda
de carga consideravel.

Para suportar o anular helicoidal, uma estrutura firme e segura era necessaria. A
estrutura deveria estar dentro do or¢gamento, ndo prejudicando a compra da mangueira e suas
conexoes. Sendo assim, optou-se pela compra de andaimes, pois estes sdo baratos e de facil
montagem, podendo ser soldados um a um até a altura que a unidade deveria tomar. Para uma
maior seguranga, pensou-se em fixar as bases da estrutura no chido com parafusos, e ainda,

prender a estrutura a parede em diversos pontos.
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Tabela 10 - Tempo (s) que o gés demoraria para atingir o topo do helicoidal para diferentes
percentuais de abertura e diferentes vazdes.

Percentual de abertura da valvula reservatorio

1/29’

30 % 33 % 35% 37 % 40 % 43 %
10 psi - - 74,32 51,45 36,48 27,49
20 psi - 91,21 55,74 40,95 28,26 -
30 psi 100,33 83,61 50,16 34,60 24,77 -

Percentual de abertura da valvula reservatorio

177

30 % 33 % 35% 37 % 40 % 43 %
10 psi - - 231,73 160,43 113,76 85,71
20 psi - 284,40 173,80 127,69 88,12 -

30 psi 312,84 260,70 156,42 107,88 77,24 -

Percentual de abertura da valvula reservatorio

299

30 % 33 % 35 % 37 % 40 % 43 %
10 psi - - 540,49 374,18 265,33 199,91
20 psi - 663,33 405,37 297,82 205,54 0
30 psi 729,66 608,05 364,83 251,61 180,16 0

Fonte: O autor.

Como o foco deste trabalho €, principalmente, o controle do Kick de gas por diferentes
estratégias de controle, ¢ primordial que se aumente o comprimento da mangueira para que o
controlador tenha tempo habil para controlar o kick de gas. Sendo o espago para instalagao da
mangueira limitado (1m x 1m x 6m), a distancia entre as espiras da helicoidal deve ser o menor
possivel, possibilitando a instalagdo da maior quantidade possivel de mangueira. A mangueira
sera fixada, por abracadeiras em “u”, em barras chatas furadas. As barras estardo soldadas a
estrutura (andaime).

A mangueira deve ser instalada de forma sempre ascendente. Assim, o gas, ao entrar no
anular, tenderia sempre a subir e ndo ficaria enclausurado em qualquer lombada da mangueira,

reproduzindo com fidelidade o comportamento da perfuracdo real.
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Testes foram realizados na unidade utilizada por Russano (2014), para estudar o
comportamento do anular quando da ocorréncia do kick de gas. Varias situagdes foram

propostas e estudadas:

Caso 1: Com 1,5 minutos de teste, acontece a entrada de gas tipo pulso de 2, 6 ¢ 10
segundos, com varias porcentagens de abertura da valvula reservatorio (20%, 30%, 40% e
50%). Apds o fim do pulso, a bomba era desligada e o pogo era fechado. Um resultado tipico ¢
apresentado na Figura 78.

10 psi - 40 %reservatério - 10 segundos

40 10 psi - 40 % reservatdrio - 10 segundos
35 o Pressao de Fundo 27.8
Pressdo noreservatério | | [T

30 276
7 25 274 L0 oy
4 : S N ......................................
§ 20 % 27,2 i
o 15 - / """"""""""""""""""""""
2 0 A Z 27,0 /

: \ |

Qo 05 10 15 20 25 3.0 35 2080 05 10 15 20 25 30 35
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 78 - Resultado tipico do Caso 1 realizado na unidade utilizada por Russano (2104).
Fonte: O autor.
Através do Caso 1 pode-se observar se a entrada de gas poderia ser percebida avaliando
a variacao de nivel. Pode-se observar ainda, a dindmica da pressao anular de fundo e do nivel,
quando acontece a perturbacdo. Nos testes com 20%, notou-se que ndo acontecia a entrada de
gés, logo, fez-se um estudo de qual a abertura minima para que o géas saisse. Testes foram
realizados com 10, 20 e 30 psi de diferengca de pressdao entre o anular e o reservatorio. Um

resultado tipico ¢ apresentado na Figura 79.
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Figura 79 — Avaliagao da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Notou-se que 0 gis comega a passar pela valvula reservatério quando esta estd em 25%

de abertura.

Caso 2: Entrada de géas tipo pulso de 2, 6 e 10 segundos, com varias porcentagens de

abertura da valvula reservatorio (25%, 30%, 40% e 50%) e estando o poco fechado. Obviamente

ndo houve captacdo de nivel, visto que o poco estava fechado. Um resultado tipico ¢

apresentado na Figura 80.

Caso 2 - 10 psi - 50% abertura - 6 segundos

4
35| " Pressao no fundo
30 = Pressao no reservatorio
D 2
a
S 20
‘3
a1
2 10
- I
S i
0 1,4 2.8 4,2

Tempo (min)

5,6

Figura 80 - Resultado tipico do Caso 2 realizado na unidade utilizada por Russano (2104).

Fonte: O autor.

Através do Caso 2 percebeu-se que, ap0os a entrada de gas a pressao era mantida, quando

0 pogo se encontrava fechado. Dependendo da extensdo do pulso de gas a pressdo nao atinge

sua pressdo maxima.
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Caso 3: Entrada de gas tipo degrau, com vérias porcentagens de abertura da valvula
reservatorio (25%, 30%, 40% e 50%) e estando o pogo fechado. Obviamente ndo houve
captacdo de nivel, visto que o poco estava fechado. Um resultado tipico ¢ apresentado na Figura

81.

Diferenga de presséo anular/reservatério de 20 psi

70
Il » 25% abertura da valvula reservatorio
604 = 30% abertura da valvula reservatoério
= 40% abertura da valvula reservatério
&304 . 50% abertura da valvula reservatério
)
2404
E )y
% 30-‘
(o)
:g 20 ]
5
a 10 |
O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Tempo (min)
Figura 81 — Resultado tipico do Caso 3 realizado na unidade utilizada por Russano (2104).
Fonte: O autor.

Os estudos do Caso 3 tiveram resultados muito semelhantes ao Caso 2. Como os testes
eram do tipo degrau, todos os testes atingiam a pressao maxima. Porém, ¢ interessante observar,
que o comportamento esperado por Lima (2006), onde, na medida que o gas ascendia pelo
helicoidal a pressao sobe, devido ao aumento da pressdo hidrostatica, ndo acontece aqui. Pode
ser que este fendmeno esteja acontecendo muito rapido.

Considerando o comportamento demonstrado acima calcula-se o percurso feito pelo gés,
a posi¢do onde este estd, e com isso extrapola-se para saber em quanto tempo este atingird o

tamanho da helicoidal.
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A Figura 85 e a Figura 86 apresentam o grau de ndo linearidade do sistema a partir da
avaliacdo dos parametros do sistema

Avaliacdo da n&o linearidade do sistema através da relacdo do
Ganho estacionario (K) e Variavel de entrada (M)

m 20Hz
-201q| ® 25Hz "
30Hz
<
= i n
S -25 ] L
@
c
S
@ -30 u
@ [ ]
@ | |
o
)
c -35 -
(@)
[
-40
T T T T T T T T T T — T T T
-0.8 -0,7 -0,6 -0.5 -04 -0.3 -0,2 -0.1 0,0

Varidvel de entrada (M)
Figura 85 - Avaliag@o da ndo linearidade do sistema através da relacdo do Ganho estacionario
(K) e Variavel de entrada (M). Fonte: O autor.

Avaliac&o da néo linearidade do sistema através da relacéo do
Constante de tempo (1) e Variavel de entrada (M)
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Figura 86 - Avaliagdo da ndo linearidade do sistema através da relagdo do Constante de tempo
(t) e Variavel de entrada (M). Fonte: O autor.
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ANEXO C

A Figura 87 (Bomba a 20 Hz), Figura 88 (25Hz) e Figura 89 (30Hz) apresentam os

testes de identificacdo da unidade helicoidal. A variagdo no indice de abertura do choke

acontece apos 1 minuto de teste. Os testes foram desenvolvidos variando a aberturas do choke

de 95% para 25%, 40%, 55% e 75%. As curvas MSK mostram o qudo bem o modelo de

Sundaresan-Krishnaswamy descreve o processo.

20 hz - malha aberta - Variagdo do choke 95% para 25% 20 hz - malha aberta - Variagdo do choke 95% para 40%
85

00 05 10 15 20 25 30

Tempo (min)

85
Legenda:
80 o 1°Teste MSK
1 0 2 Teste e——=MSK
754 3° Teste ———MSK
:'ﬁ“ 4
2
o]
T
g
o
501 . . :

00 05 10 15 20 25 30

' ' 1

Tempo (min)

20 hz - malha aberta - Variagao do choke 95% para 55% 20 hz - malha aberta - Variacéo do choke 95% para 75%

85

85
L da:
80 engan1 * Teste MSK 80
0 2° Teste mmMSK Legenda:
75 3° Terste mm——MSK 75 o 1 Tests MSK
_ — 0 2 Teste s=—NSK
:3; 70 ‘a 704 3 Teste ——MSK
=]
8 65/ 8 651
8 8
& 60 - & 60-
55+ 55
50 v T v T v T v T v T v 50 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 30 00 05 1,0 1,9 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 87 - Testes de identificag¢@o variando a abertura do choke e mantendo a bomba em 20
Hz. Fonte: O autor.

123



25 hz - malha aberta - Variagao do choke 95% para 25% 25 hz - malha aberta - Variagdo do choke 95% para 40%

115 115
110 - 1 Legenda:
105 110q ngm:'aTmm MSK
A 0 27 Teste s MSK
— 1051 3° Teste mm——MSK
g 100 7 100
a 95 S 954
o w0
w90 % 90
@ 0 2° Teste mm——MSK 0} ]
o 854 3° Teste ——MSK a 85,
80+ 805 =
75 v Uy v T ! T ! T ! T " ?5]5 T T v T T T v T T T d
60 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)

25 hz - malha aberta - Variagao do choke 95% para 55%25 hz - malha aberta - Variacé@o do choke 95% para 75%

115 115
_ L da:
110 ?an1“Tasia MSK 1104
0 2° Teste em——MSK Legenda:
105 3° Teste e MSK 105+ o 1°Teste MSK
100 0 2 Teste e——MSK

3 Teste mm—MSK

Press&o (psi)

?5 ¥ T T T ¥ T T T Y ‘ T v T ¥ T v T ™ ™
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 00 05 1,0 1,5 20 25 30

L— 75

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 88 - Testes de identificagdo variando a abertura do choke e mantendo a bomba em 25
Hz. Fonte: O autor.
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30 Hz - malha aberta - Variagdo do choke 95% para 25% 30 Hz - malha aberta - Variag&o do choke 95% para 40%

Pressao (psi)
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8 125]
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0 2*Teste =——MSK
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25 3,0
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30 Hz - malha aberta - Variagao do choke 95% para 55% 30 Hz - malha aberta - Variagdo do choke 95% para 75%

Pressao (psi)
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00
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o 1% Teste MSK

0 2° Teste —— MSK
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2,5

5 30
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Figura 89 — Testes de identificag@o variando a abertura do choke e mantendo a bomba em 30

Hz. Fonte: O autor.
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ANEXO E

O ANEXO E apresenta o comportamento do anular helicoidal sobre kick de gas em
diversos estados operacionais. A expansao do gés, vazao e comportamento das pressdes foram
estudadas.

Na Figura 96, Figura 97, Figura 98, Figura 99 e Figura 100, o pogo estava aberto, sem
circulagio de fluido pela bomba ¢ em 1 minuto de teste o kick de gas entra no fundo do anular.

As diferencas de pressao anular/reservatorio foram de 20 psi, 30 psi, 40 psi, 50 psi e 100 psi.

Kick de gas com bomba desligada e diferenca de pressdo de 20 psi  Kick de gas com bomba desligada e diferenga de presséo de 20 psi

Volume de 6,5 Litros Volume de 6,5 Litros
25 20
, 18
20 + Fundo (psi) 161
1 ¢« Choke (psi) 14 4
@ 154 = 12
~ Q
o g 10
@ 10 3 8]
o ] ~ 6
I i
5 4
2
0 1 0 T T T
0 0 2 4 6 8
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 96 — Comportamento do pogo aberto e sem circulagdo quando sobre kick de gas
(esquerda) e expansao do gas (direita). 20 psi de diferenga de pressao anular/reservatdrio
Fonte: O autor.

Kick de gas com bomba desligada e diferenca de pressdo de 30 psi Kijck de gas com bomba desligada e diferenga de pressdo de 30 psi

Volume de 6,5 Litros Volume de 6,5 Litros
30 30 ’
20 * Fundo (psi)
7 ¢+ Choke (psi) = 184
S £
L]
@ 3 124
0 >
o
6 |
0 T T T
0 2 4 6 8
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 97 — Comportamento do pogo aberto e sem circulagdo quando sobre Kick de gas
(esquerda) e expansdo do gas (direita). 30 psi de diferenca de pressdo anular/reservatorio
Fonte: O autor.
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Kick de gas com bomba desligada e diferenga de pressdo de 40 psi Kick de gas com bomba desligada e diferenca de presséo de 40 psi

40 Volume de 6,5 Litros Volume de 6,5 Litros
J 28
354 —
1 24
30 .
] * Fundo (psi) 20
7 251 s Choke (psi) )
=~ 90 o 161
o 20 £
2 15) 3 12
o 104 8
51 4
0 1 ! I 1 ! I ! 1 ! 1 ! I ! 1 ! 0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 0 2 4 6 8
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 98 - Comportamento do pogo aberto e sem circulacdo quando sobre Kick de gas
(esquerda) e expansdo do gas (direita). 40 psi de diferenca de pressdo anular/reservatorio
Fonte: O autor.

Kick de gas com bomba desligada e diferenga de presséo de 50 psi

Kick de gas com bomba desligada e diferenca de presséo de 50 psi Volume de 6,5 Litros
Volume de 6,5 Litros 40
45
40 39
35 30+
— 30 . El;Tn(I:i(o ((pS|_)) ~ 25
1 . oke (psi =
= 25 2 o)
=2
S 15-
104
5
0 T T T
0 2 4 6 8
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 99 — Comportamento do pogo aberto e sem circulagdo quando sobre Kick de gas
(esquerda) e expansao do gas (direita). 50 psi de diferenca de pressdo anular/reservatorio
Fonte: O autor.
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Kick de gas com bomba desligada e diferenca de pressao de 100 psi
65 Volume de 6,5 Litros - Pogo aberto Kick de gas com bomba desligada e diferenca de pressdo de 100 psi
Volume de 6,5 Litros

60 60
55
50 50
451 = Fundo (psi)
-’ﬁ 40 + Choke (psi) ~ 401
—= 351 Y
g 30 £ 304
$ 25 3
2 201 > 204
151
10 104
5 -
0 LI L I AL LR I L B L | 0 T T T T T T T T T T T
0123 456 7 8 9 101112 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 100 — Comportamento do po¢o aberto e sem circulagdo quando sobre Kick de gas
(esquerda) e expansdo do gas (direita). 100 psi de diferenca de pressao anular/reservatorio
Fonte: O autor.
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ANEXO F

Este anexo apresenta os testes de identificacdo dos parametros feedforward.
A Figura 107 apresenta os resultados para uma diferenca de pressdo anular/reservatorio de 10

psi variando a abertura da valvula reservatorio de 0% para 30%, 35%, 40%, 45% e 50% em 1,5

minutos de teste.

—_— e —— 1%/2°/3" Teste - Fundo

—n— —— —s— 1°/2°[3° Teste - Choke

— ——— ——— 1°/2°/3" Teste - Nivel

—=— Pressdo no Reservatorio

—_— —— 1%/27/3" Teste - Modelo 1°0rdem

B%r(])’lba 20 HZ _ 10 pSI _ Resewaté”o 30016 ~ TrlpHBata gDBOmba 20 Hz - 10 psi - Reservatério 35% - Triplicata

80 38 AT T PR wa—

704 15 :
— 60 L34 ﬁen-@g&é e
8 50 32 B2 [ E
o 1 . . O o, ;‘ [ 2
3 40 P o 035 ﬁ ' St 5 T
® 30 L 28 2 & / 2
E ] T [ <9 Z 7 a0 T - 28

' 26 - P 5
24 -
0- : : : : 22
0,0 1,9 3,0 4.5 6,0
Tempo (min) Tempo (min)
Bomba 20 Hz - 10 psi - Reservatorio 40% - Triplicata Bomba 20 Hz - 10 psi - Reservatério 45% - Triplicata

a0

754

o
o

M
k3
Nivel (cm)
Pressdo (psi)

Pressao (psi)
&
3
(4]
i=]

w
=]
L

r - - —L 22

v T T T
0.0 15 30 45 6.0
Tempo (min)

Bomba 20 Hz - 10 psi - Reservatério 50% - Triplicata

Tempo (min)

a0

Presséo (psi)

Tempo (min)
Figura 107 — Identificag@o dos parametros feedforward para diferenca de pressdo
anular/reservatdrio de 10 psi e varias aberturas da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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A Figura 108 apresenta os resultados para uma diferenca de pressao anular/reservatdrio

de 20 psi variando a abertura da valvula reservatorio de 30%, 35%, 40%, 45% ¢ 50%.

- . — 1°/2°/3° Teste - Fundo
—r— —a— —— 1 %/2%/3" Teste - Choke
19429037 Teste - Nivel
—=— Press&do no Resemvatorio
1°/2°13° Teste - Modelo 1°0rdem

Bomba 20 Hz - 20 psi - Reservatario 30% - Triplicata Bomba 20 Hz - 20 psi - Reservatério 35% - Triplicata
a0

Pressio (psi)

0= T T T T 22 L T T T T 22
00 15 30 45 6,0 0,0 15 3.0 45 6.0
Tempo (min) Tempo (min)
Bomba 20 Hz - 20 PG[ - Reservatorio 40% - Trlpllcata Bomba 20 Hz - 20 pSl - Reservatodrio 45% - T”pllcata
90 40 90
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- 34 60
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F
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&
\
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; : - —L 22 0

T T T T T T T 22
00 15 3,0 45 6,0 0.0 15 3,0 45 6,0
Tempo (min) Tempo (min)
Bomba 20 Hz - 20 psi - Reservatdrio 50% - Triplicata

90 40

75 -

@
1=3
N

Pressao (psi)
&
2 B
MNivel (cm)

w
i=3
N

: v T v T v T —-22
00 15 30 45 6.0

Tempo (min)
Figura 108 — Identificacdo dos parametros feedforward para diferenga de pressao
anular/reservatorio de 20 psi e varias aberturas da valvula reservatério. Fonte: O autor.
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A Figura 109 apresenta os resultados para uma diferenca de pressao anular/reservatdrio

de 30 psi variando a abertura da valvula reservatorio de 30%, 35%, 40%, 45% ¢ 50%.

- . — 1°%/2°/3° Teste - Fundo
—r— —— —s— 1°/2°/3° Teste - Choke
1°/2°03° Teste - Nivel
—=— Pressdo no Resenvatorio
1°/2°/3° Teste - Modelo 1°Ordem

Bomba 20 Hz - 30 psi - Reservatdrio 30% - Triplicata Bomba 20 Hz - 30 psi - Reservatario 35% - Triplicata

90 40
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b T B

8 > w40

o =z 2
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0+ T T T T T T T T — 22 0 T T T T 22
00 15 30 45 60 00 1.5 an 15 6.0
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3 7
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b 3

@ @

@ i}

fin o

T T T ?‘,
00 15 3,0 45 60

Tempo (min) Tempo (min)
Bomba 20 Hz - 30 psi - Reservatério 50% - Triplicata

Pressaa (psi)
Nivel {em)

T T T 22
00 15 30 45 60
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Figura 109 — Identificacdo dos parametros feedforward para diferenga de pressao
anular/reservatorio de 30 psi e varias aberturas da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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ANEXO H

O ANEXO H apresenta os testes regulatorio realizados com a reconfiguracdo da

lei de controle feedback«—feedforward. A perturba¢do acontecia no minuto 1,5 ¢ o

controlador automaticamente identificava o kick e mitigava-o mudando a lei de controle

feedback«feedforward. Nos graficos temos pressdes e manipulada (superior, esquerdo);

Nivel e vazao (superior, direito); acao das valvulas de controle da pressao do reservatorio

(inferior, esquerdo) e inclinagdo do nivel (inferior, direito):

A Figura 122, Figura 123, Figura 124 apresentam testes realizados com 10 de

diferenca de pressao anular/reservatorio:
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Figura 122 — Regulatorio reconfiguracao. APressdo anular/reservatorio 10psi.Entrada de
gas em 1,5 min (30% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacdo do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Bomba 20Hz - 10 psi de diferenga de pressdo Anularreservatorio Bomba 20Hz - 10 psi de diferenca de pressdo Anular/reservatério
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Figura 123 — Regulatério reconfiguragcdo. APressao anular/reservatorio 10psi.Entrada de
gas em 1,5 min (40% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinagdo do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 124 — Regulatorio reconfiguracdo. APressdo anular/reservatorio 10psi.Entrada de
gas em 1,5 min (50% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressdo do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacdo do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 125 — Regulatorio reconfiguracdo. APressdo anular/reservatorio 15psi.Entrada de
gas em 1,5 min (30% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Bomba 20Hz - 15 psi de diferenga de presséo Anular/reservatorio Bomba 20Hz - 15 psi de diferenga de pressdo Anularreservatério
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Figura 126 — Regulatorio reconfiguragdo. APressdo anular/reservatorio 15psi.Entrada
de gas em 1,5 min (40% véalvula reservatorio). Pressoes e manipulada (superior,
esquerdo), nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 127 — Regulatodrio reconfiguragdo. APressao anular/reservatério 15psi.Entrada de
gas em 1,5 min (50% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressdo do

reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacdo do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 128 — Regulatodrio reconfiguragdo. APressao anular/reservatorio 20psi.Entrada de
gas em 1,5 min (30% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Bomba 20Hz - 20 psi de diferenga de pressdo Anularreservatério
40% abertura da valvula reservatério - Reconfiguragdo
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Figura 129 — Regulatorio reconfiguragao. APressdo anular/reservatorio 20psi.Entrada de
gas em 1,5 min (40% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinacao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.

155



Presséo (psi)

Abertura da

Abertura da
Vélvula de entrada (%Afalvula de saida (%)

Bomba 20Hz - 20 psi de diferenca de pressdo Anular/reservatério

50% abertura da valvula reservatério - Reconfiguragéo

100
05 3
90
90 +80
+70
75 3
60
60 50
Fundo (psi)- FF @ Fundo (psi) - FB 140
45 o Choke (psi) = Set-point (psi)
2 Reservatério (psi) —— Abertura choke (%) || 3()
30 20
10
15 3
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —0
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (min)

Bomba 20Hz - 20 psi de diferenga de presséo Anular/reservatorio

50

% abertura da valvula reservatério - Reconfiguragdo

40
30
20
10

04

Abertura choke (%)
Nivel normalizado (cm)

16 20

50—0
40 -
30
20
10

24

4 8 12
4 8 12 16 20

Tempo (min)

04
0

24

Inclinagéo de nivel (%)

Bomba 20Hz - 20 psi de diferenca de pressdo Anularfreservatério

2 05_0% abertura da valvula reservatério - Reconfiguragio

= Nivel normalizado (cm) FB 5
Nivel normalizade (cm) FF I
1,51 Vazsio (mh)
L4
£
13 E
(=]
tul
™~
L2 g
1
-1,0 : - : : - : - :
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (min)
Bomba 20Hz - 20 psi de diferenca de presséo Anular/reservatorio
50% abertura da valvula reservatério - Reconfiguragéo
5.0x10° - o Inclinagéo do nivel (%) FB
Inclinagdo do nivel (%) FF
4,0x10°
2,0x10° 4
0.0
-2,0x10° 4
-4,0x10° . ‘ . T ‘ .
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (min)

Figura 130 — Regulatorio reconfiguragdo. APressdo anular/reservatorio 20psi.Entrada
de gas em 1,5 min (50% vélvula reservatorio). Pressoes e manipulada (superior,

esquerdo), nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinagao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Para a estratégia por reconfiguracdo da lei de controle foi possivel realizar testes
com 25 psi de diferenca de pressdo anular/reservatorio e controlar a perturbacdao. Na
estratégia feedback, o controle nesta condi¢do operacional ndo foi possivel. A Figura 131,
Figura 132 e Figura 133 apresentam os resultados:
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Figura 131 — Regulatorio reconfiguracdo. APressdo anular/reservatorio 25psi.Entrada
de gas em 1,5 min (30% vélvula reservatorio). Pressoes e manipulada (superior,
esquerdo), nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinagao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 132 — Regulatdrio reconfiguragdo. APressao anular/reservatorio 25psi.Entrada de
gas em 1,5 min (40% valvula reservatorio). Pressdes e manipulada (superior, esquerdo),
nivel e vazao (superior, direito), agdo das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclinagao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Figura 133 — Regulatorio reconfiguragdo. APressdo anular/reservatorio 25psi.Entrada
de gas em 1,5 min (50% véalvula reservatorio). Pressoes e manipulada (superior,
esquerdo), nivel e vazao (superior, direito), agao das valvulas de controle da pressao do
reservatorio (inferior, esquerdo) e inclina¢ao do nivel (inferior, direito). Fonte: O autor.
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Simulaciio de testes regulatorio: Estratégia feedback

As simulagdes dos testes regulatorio com estratégia feedback sdo apresentados
pela Figura 136, Figura 137, Figura 138, Figura 139, Figura 140, Figura 141, Figura 142,
Figura 143 e Figura 144.

Simulacéo de teste regulatério por estratégia feedback Simulacdio de teste regulatdrio por estratégia feedback
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Figura 136 - Simulagdo de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
¢ controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 10 psi ¢ abertura da valvula
reservatdrio em 30%. Fonte: O autor.

Simulag&o de teste regulatorio por estratégia feedback
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Figura 137 - Simulacao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressao 10 psi e abertura da valvula
reservatorio em 40%. Fonte: O autor.
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Simulagéo de teste regulatorio por estratégia feedback
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Figura 138 - Simulacao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 10 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 50%. Fonte: O autor.
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Figura 139 - Simulagao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 20 psi ¢ abertura da valvula
reservatdrio em 30%. Fonte: O autor.
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Figura 140 - Simulagado de teste regulatdrio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 20 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 40%. Fonte: O autor.
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Simulac&o de teste regulatorio por estratégia feedback
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Figura 141 - Simulacao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 20 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 50%. Fonte: O autor.

Simulacdo de teste regulatorio por estratégia feedback

120

30psi de diferenga anularireservatério
30% abertura da valvula reservatério

110
1004
90

80
70

50
40 4
30
20

Pressao (psi)

60 -

= Fundo (psi)

= Choke (psi)

+ Reservatdrio (psi)
—— Set-point (psi)

10+

Nivel normalizado (cm)

0

Tempo (min)

Simulagdo de teste regulatério por estratégia feedback

30psi de diferenga anular/reservatorio
30% abertura da valvula reservatério

5 . . 100
g —:Q"Jﬁ:;mﬂ;:%m) 90
3 -80
2] | _— 70
1 60
0 | 50
| L40
1 | L30
2] [ . 20
3. % 10
'4 T T T T 0
0 1 2 3 4 5
Tempo (min)

Abertura choke (%)

Figura 142 - Simulacao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressao 30 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 30%. Fonte: O autor.

Simulag&o de teste regulatorio por estratégia feedback

30psi de diferenga anular/reservatério
40% abertura da véalvula reservatério

120
110 ]
100+
90

80
70
60
50
40
30

Pressao (psi)

Fundo (psi)
Choke (psi)
+ Reservatono (psi)
Set-point (psi)

Tempo (min)

Nivel normalizado {cm)

Simulagdo de teste regulatdrio por estrategia feedback

30psi de diferenca anular/reservatério
40% abertura da valvula reservatério

100
N Nivel lizado (em)
| I v g P
2. N 180
.,
1 N 70
| . L60
0+ \\ 150
-1 | S 40
| . k30
2 ™
| 20
-3 L L10
-4 . : : : 0
0 1 2 3 4 5
Tempo (min)

Abertura choke (%)

Figura 143 - Simulagado de teste regulatdrio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 30 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 40%. Fonte: O autor.
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Simulacéo de teste regulatdrio por estratégia feedback
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Figura 144 - Simulagdo de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
¢ controle estratégia feedback. Diferenca de pressdo 30 psi ¢ abertura da valvula
reservatorio em 50%. Fonte: O autor.
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Simulagdo de testes regulatorio: Estratégia com Reconfiguragio de controle

As simulacdes dos

testes

regulatorio

empregando-se  estratégia com

reconfiguragdo de controle sdo apresentados pela Figura 145, Figura 146, Figura 147,

Figura 148, Figura 149, Figura 150, Figura 151, Figura 152 e Figura 153.
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Figura 145 — Simulacgao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 10 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 30% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.

Pressdo (psi)

Simulacéo de Regulatdrio com Reconfiguracéo FB/FF

10psi diferenca anular/reservatério
40% de abertura da valvula

l o Funoo FB (psi)
|

— Set-pont (psi)
*  Reservalono (psi)
Abertura choke (%)

Fundo FF (psi)
Cholee (psi)

105+

100
90

Tempo (min)

Abertura choke(%)

Simulagao de Regulatorio com Reconfiguracao FB/FF

10psi diferenca anular/reservatorio
40% de abertura da valvula

— 0,01
5 N
o] Ry
B 0,00 ~_
N e
@ S
£-0,01 ~
S -
=
Zg -0,02
z

-0,03 . : : :

0 1 2 3 4 5

Tempo (min)

Figura 146 — Simulacao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracdo da lei de controle. 10 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 40% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Presséo (psi)

Simulag&o de Regulatério com Reconfiguragdo FB/FF
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Figura 147 — Simulacgao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 10 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 50% de abertura da valvula reservatério. Fonte: O autor.
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Figura 148 — Simulacao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 20 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 30% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Figura 149 — Simulacao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 20 psi e diferenca de pressdo
anular/reservatorio e 40% de abertura da valvula reservatério. Fonte: O autor.
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Figura 150 — Simulacgao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 20 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 50% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Figura 151 — Simulagao de teste regulatorio com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 30 psi e diferenga de pressao
anular/reservatorio e 30% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Figura 152 — Simulacao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracdo da lei de controle. 20 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 50% de abertura da valvula reservatorio. Fonte: O autor.
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Simulacdo de Regulatério com Reconfiguragio FB/FF Simulacao de Regulatdrio com Reconfiguragdo FB/FF
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Figura 153 — Simulacgao de teste regulatério com entrada de gas em 1,5 minutos de teste
e controle por reconfiguracao da lei de controle. 20 psi e diferenca de pressao
anular/reservatorio e 50% de abertura da valvula reservatério. Fonte: O autor.
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