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RESUMO

RUSSANO, Euan. Controle de perda de circulacéo durante a perfuracédo de pogos de
petroleo. 2014 107p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

O presente trabalho teve como objetivo implementar uma metodologia dindmica de controle para
rejeicdo de perturbacdo de carga denominada perda de circulagdo, durante a perfuracdo de pogos
de petroleo. A metodologia desenvolvida implementou um esquema de controle por
reconfiguracdo (feedback-feedfoward) para controle da presséo anular de fundo, via manipulagao
da valvula choke. O comportamento da unidade de perfuracdo e da perturbacdo de carga (perda
de circulagdo) foram modelados através do método de Sundaresan & Krishnaswamy (1977). Os
parametros do controlador Pl (Proporcional Integral) foram estimados através dos métodos de
Ziegler-Nichols (1942) e Cohen-Coon (1953), sendo realizado ajuste fino em campo. Os
parametros do controlador feedfoward foram estimados a partir da resposta em malha aberta a
perturbacdo degrau na varidvel de carga e na variavel manipulada, seguindo a metodologia de
Seborg et al. (2011).

Palavras chave: controle de presséo anular de fundo, perda de circulagéo, reconfiguracao da lei
de controle.
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ABSTRACT

RUSSANO, Euan. Loss circulation control during oil well drilling. 2014 107p.
Dissertation. (Master Science in Chemical Engineering, Chemical Technology). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The scope of the present work was to develop a dynamic control methodology to reject
disturbance (lost circulation) during the drilling of oil wells. A scheme of control structure
reconfiguration (feedback-feedfoward) to control annulus bottom-hole pressure through choke
valve manipulation was implemented. The dynamic behavior of the drilling unit and the
disturbance (lost circulation) were modeled through Sundaresan & Krishnaswamy (1977)
method. The PI (proportional-integral) controller parameters were calculated through Ziegler-
Nichols (1942) and Cohen-Coon (1953) methods, being performed fine-tuning of the parameters.
The feedfoward controller parameters were estimated using the open loop response for load and
manipulated disturbances, as pointed out by Seborg et al (2011).

Keywords: Annulus bottom-hole pressure control, lost circulation, control structure
reconfiguration.
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1. INTRODUCAO

A perfuracdo de pogos consiste em uma operagdo extremamente complexa e envolve
inUmeras variaveis, de modo que seu estudo engloba diversas engenharias, desde geologica,
passando por quimica, engenharia mecéanica e ambiental.

Segundo Thomas (2001), por se tratar de um fluido nativo de rochas reservatério, o
petroleo é um fluido composto por um nimero imenso de moléculas de diferentes massas e com
caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas, o que s torna mais complexo a sua avaliacdo e uso
comercial, através de processos de separacdo como a destilacdo, etc. Além do préprio fluido, a
rocha reservatorio possui caracteristicas proprias e que variam de acordo com as diferentes
localidades e também diferentes profundidades, de forma que a perfuracdo torna-se um projeto
peculiar a cada poc¢o e para cada tipo de rocha perfurada.

Por fim, para se manter todas as variaveis da perfuracdo de um poco dentro de valores
esperados, a fim de evitar danos ou perdas econémicas e materiais, € importante o controle
minucioso das variaveis mais relevantes e que influem de forma mais preponderante no processo
de prospeccao, tais como a pressdo do po¢o, a vazado do fluido de perfuracdo, a rotacdo da broca,
0s tempos de espera para manutencdo do pogo e para a unido de tubulagdes de extenséo, a fim de
dar continuidade a perfuracao.

O balanco de pressdo entre a rocha reservatorio e 0 po¢o € uma variavel muito importante
durante a perfuracdo de pocos de petroleo. Caso a pressdo no pogo seja maior que a pressao nos
poros do reservatorio, o fluido de circulagdo penetra na formacao porosa (perda de circulagéo).
Caso a formacdo seja permeavel e a pressdo no poco menor que a pressao nos poros do
reservatorio, ocorrera invasdo em direcdo ao poco (kick) (VIEIRA et al, 2009a).

Para que o controle da prospeccdo de um poco se mostre eficiente, diversas novas
metodologias e tecnologias devem ser desenvolvidas para controlar o processo de perfuragéo,
que, atualmente, é realizado em modo manual (operador). Podem ser citados os controladores
classicos Proporcional Integral (PI) e Proporcional Integral Derivativo (PID), além de outros
mais modernos como controladores preditivos (MPC) e tecnologias para monitoramento online
das caracteristicas do po¢o, como o sensor Pressure While Drilling (PWD). Além disso, ha o
crescente interesse e entusiasmo da industria petrolifera no desenvolvimento de pocos
inteligentes, analises em tempo real e a interpretacdo de um grande nimero de dados para
otimizacdo, requerendo a necessidade de ferramentas robustas e inteligentes. Recentemente,
sistemas hibridos inteligentes com diferentes niveis de inteligéncia artificial (Al) tém se tornado
mais aceitos na industria de 6leo e gas devido a sua capacidade de interpretar problemas reais de
grande complexidade, impreciséo e incerteza (SHEREMETQV et al, 2008)

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo estudar o controle da pressao
anular de fundo durante a perfuracao de pocos de petrdleo, utilizando controle classico e controle
com reconfiguragdo, em cenario de perda de circulagdo em reservatorios do tipo gas-6leo e do
tipo gas. De acordo com Alcure (2013), a perda de circulagdo € definida como a auséncia ou
reducdo do fluxo de fluido de perfuracéo através do anular, quando este é bombeado através da
coluna de perfuracéo. Isto € normalmente associado a indugéo (criagdo) de uma ou mais fraturas,
ou a presenca de fraturas pré-existentes, em situacdes em que a pressao de fluido de perfuracéo
utilizada excede o limite superior de pressdo (pressdo de fratura). Ainda segundo o autor, a
ocorréncia de perdas de fluido resulta na queda de pressdo no interior do pogo, o que pode levar
a um fluxo de fluido da formacgéo para o poc¢o. Tais fluxos sdo denominados Kkicks, e se este
fenémeno ndo for controlado, havera um alto risco de blowout. Sheremetov et al (2008) afirmam



que a perda de circulagdo (LCP) é um dos problemas mais comuns durante o processo de
perfuracdo. A adicdo de materiais para perda de circulacdo (lost circulation material — LCM)
pode ser necessaria para solucionar o problema. No entanto, nem sempre a solucéo é fécil e,
muitas vezes, pode ser necessario realizar a perfuracdo mesmo sem retorno de fluido para a
superficie (perfuracio “as cegas”).

Portanto, vale ressaltar a importancia e o interesse existente na busca de solugdes
operacionais para a manutencdo da perfuracdo na presenca de fraturas na rocha reservatorio, a
fim de evitar a perda econdmica pela paralisacdo da perfuracdo ou até mesmo pelo fechamento
do pogo.

Neste cenario, foi construida uma unidade experimental, instalada no Laboratorio de
Escoamento de Fluidos (LEF) no Instituto de Tecnologia (IT) da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), em parceria com a Petrobras S.A., para retratar a perfuracdo de po¢os
dentro de janela operacional, quando da ocorréncia de perda de circulagédo. O trabalho foi
dividido em 6 capitulos. No Capitulo 11, é apresentada uma revisao bibliografica sobre diferentes
estratégias de perfuracdo, técnicas de controle classico e esquemas de reconfiguracdo de
controle. No Capitulo 111 sdo descritos os métodos e material utilizados no presente trabalho. Os
resultados obtidos foram apresentados no Capitulo IV, com breve discussdo e avaliagdo. O
desfecho do trabalho encontra-se no Capitulo V, incluindo sugestdes para trabalhos futuros e um
resumo geral dos resultados auferidos. No Capitulo VI é exposta a bibliografia utilizada e, por
fim, estdo dispostas, no Anexo, algumas informacbes referentes aos testes experimentais
realizados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Perfuracéo

De acordo com Thomas (2001), a perfuracdo de pogos de petroleo consiste basicamente
de um conjunto de tubos de parede espessa (comandos) e de paredes finas (tubos de perfuracéo)
conectados a uma broca, na qual aplica-se rotagdo e peso, promovendo-se a trituragcdo da rocha.
Para o carreamento dos fragmentos gerados pela a¢do da broca € utilizado uma gama de fluidos
de perfuracdo, cada um possuindo caracteristicas proprias para determinadas condigcdes de
operacdo tais como pressédo, temperatura e cisalhamento.

Aradjo (2005) descreve as lamas de perfuracdo como uma classe especial de fluidos
utilizados na exploragdo de pogos de petrdleo. O termo “lama” se refere basicamente a
consisténcia espessa deste fluido. De uma maneira geral, as lamas sdo sistemas multifasicos, que
podem conter agua, 6leo, sais dissolvidos e solidos em suspensdo nas mais diversas proporcoes.

A lama de perfuracdo é continuamente injetada com o auxilio de bombas, passando
inicialmente por dentro do tubo de perfuracdo. Ao chegar no ponto de perfuracdo, a mesma
atravessa a broca, através de pequenos orificios existentes, e sobe novamente a superficie,
passando pela valvula choke e atravessando a regido anular existente entre a parede do pogo e o
tubo de perfuracdo, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Bomba de lama

Valvula choke

Rocha Reservatério Regiéo anular

Broca

Figura 2.1 — Esquema implificado e perfuracdo de pogos.

Em determinadas profundidades, a broca e o tubo de perfuracéo séo removidos, quando
entdo é descida no po¢co uma nova coluna de revestimento, com didametro menor ao da broca.
Ap0s a cimentacdo, é descida uma nova coluna de perfuracdo com broca de didmetro inferior ao
do novo revestimento, de modo a dar continuidade ao processo de perfuragéo.

Nygaard & Neaevdal (2006) descreveram este procedimento de conexéo de tubos em cinco
operac0es: Inicialmente, é interrompido a perfuracdo (rotacdo da broca). Em seguida, as bombas



de lama sdo desligadas para interromper o fluxo da lama de perfuragdo. Somente entdo um novo
segmento de tubo é montado sobre a nova broca. Apds a montagem, reinicia-se 0 bombeamento
da lama e a rotacdo da broca. O processo de interrupcdo da perfuragédo e, em especial, a
interrupcao do bombeamento da lama é responsavel por grandes flutuagdes na pressdo do poco.
Tais flutuagbes podem ser responsaveis por diversos problemas durante a perfuracdo, desde a
ocorréncia de danos a rocha reservatério até mesmo fraturas graves que podem levar a perda do
poGo.

Nos processos de exploracdo de pocos de petroleo, a perfuracdo é dita overbalanced ou
convencional quando a pressdo anular de fundo de pogo € maior que a pressao da formacao,
destacando que a pressdo dentro do po¢o ndo deve ultrapassar o valor da pressdo de fratura da
formacédo. A densidade do fluido de perfuracdo (lama de perfuracdo) deve ser superior a pressao
de poros (limite minimo) e inferior a pressao de fratura (limite maximo), na perfuracao
convencional. Desse modo, a pressao hidrostatica da lama deve ser maior que a pressao de poros
do reservatorio, evitando a invasdo dos fluidos nativos do reservatorio em direcdo ao poco
(WALDMANN et al., 2006). Simultaneamente, a pressdo hidrostatica do fluido de perfuracdo
deve ser menor que a pressao de fratura da rocha reservatorio, para evitar danos a formacéo. Vale
ressaltar que o material removido durante a perfuracdo € substituido pela lama, que tem, além de
outras funcdes, o papel de restabelecer o equilibrio instalado anteriormente ao processo de
perfuracdo. Caso esse equilibrio ndo seja alcangado, algum tipo de ruptura (fratura — ruptura por
tracdo ou colapso — ruptura por compressdo) € gerada. A fratura produz a migracdo do 6leo/gas
da rocha reservatorio em dire¢do ao anular da coluna perfuragdo (kick). O colapso pode produzir
o efeito de desmoronamento das paredes, aumentando a deposi¢do de particulas, principalmente
em pocos horizontais, restringindo a area de deslocamento e produzindo picos de pressdo. O
colapso dos poros produz reducdo de permeabilidade na formacéo, diminuindo a produtividade
do poco. A Figura 2.2 ilustra uma janela operacional tipica de uma perfuragdo offshore.

Gradiente de pressao (ppg)
8 10 12 14 16 18 20 22
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

1000 -

2000 -

3000 -

Profundidade (ft)

4000 +

5000 -

1 — Presséo de poros
—— Presséao de fatura

6000
Figura 2.2 - Janela operacional de pocos em &guas profundas.




2.2 Controle de pressédo anular de fundo de poco

Conforme descrito por Vieira (2009b), o sistema de perfuracdo de pocos de petréleo
caracteriza-se pelo balanceamento existente entre a pressdo exercida pelo fluido de perfuracao
contra a parede do pogo (pressdo do poco) e a pressdo de poros na area da formacéo (pressao do
reservatorio). Quando a pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo é maior do que a pressao
exercida pelo reservatorio, ocorre a perda de circulacdo dos fluidos de perfuracdo em direcdo a
rocha reservatorio. Por outro lado, caso a pressdo exercida pelo reservatorio exceda a pressao
gerada pelo fluido de perfuracdo no poco, pode ocorrer o fenébmeno denominado kick, que, caso
ndo seja controlado, pode produzir um blowout.

Gongalves (2008) realcou a necessidade de atencdo ao controle de duas variaveis durante
0 processo de perfuracdo de pocos, de modo a evitar a ocorréncia de fraturas graves: a
velocidade do fluido e a pressdo de bombeio de fluido de perfuragcdo. Velocidades altas implicam
em possibilidade de ocorréncia de erosdo, enquanto velocidades muito baixas podem ser
insuficientes para o transporte do cascalho, podendo levar a perda do poco pela sedimentacao.
Simultaneamente, pressdes excessivas podem causar fratura das rochas, ao passo que pressdes
insuficientes dificultam o bombeamento e podem permitir o fluxo de fluidos da formagéo para o
interior do poco.

Para Salimi & Ghalambor (1996), a minimizacdo de danos a formacdo, que possam
ocorrer durante o processo de perfuracdo, € um ponto critico para otimizacdo do processo de
prospeccao, especialmente em reservatorios carbonaticos fraturados que, muitas vezes, exibem
baixa permeabilidade. A invasdo de fluidos na formacédo fraturada pode gerar danos severos a
formacéo ao redor do poco e reduzir a produtividade do mesmo, portanto, a minimizacdo da
invasdo de fluidos (perda de circulacdo) é especialmente importante neste tipo de reservatdério.

Na técnica de perfuracdo convencional (conhecida também como overbalanced drilling)
a pressao anular de fundo é superior a pressdo na rocha reservatério, de modo a evitar influxos de
fluidos nativos para dentro do pogo (kick). Tais influxos acarretariam sérios problemas de
seguranca. Por outro lado, como o diferencial de pressdo do po¢o para formacdo é sempre
positivo, o fluido apresentara uma tendéncia de invadir a rocha reservatorio, podendo provocar
danos a matriz porosa (WALDMANN et al, 2006).

Na Figura 2.3 é ilustrado o processo de perda de circulacdo do fluido de perfuracdo em
pocos de petréleo. Cook et al (2012) descreveram as formas mais conhecidas de perda de
circulacdo. No primeiro caso pode ocorrer por existéncia de fraturas naturais ou alta porosidade
da rocha. No segundo caso, se pressdo do poco for superior a pressdo de fratura, pode haver
formacéo de danos a rocha, o que pode resultar em grande perda de fluido de perfuracdo para a
rocha. Cook et al (2012) descreveram o método tradicional para evitar a perda de circulagdo da
seguinte forma: Na perfuracdo overbalanced, ocorre a filtracdo da lama de perfuracdo na parede
do poco, de modo que o filtrado move-se para o interior da rocha, formando uma torta
(filtercake) composta de particulas solidas e droplets da emulsdo na parede do po¢o. Como esta
torta possui baixissima permeabilidade, o processo de perda de circula¢do torna-se insignificante.



Coluna

Ade perfuragéo‘

Fratura

e

Figura 2.3 - Mecanismo de perda de circulacdo em pocos de petrdleo.

De acordo com Fertl (1976), gradientes de pressdo de fratura da rocha estdo diretamente
relacionados a presséo de poros, litologia, idade e profundidade da formac&o, além de outros
fatores. Ainda segundo o mesmo autor, a ocorréncia de invasdo ou perda de circulacdo pode
ocorrer devido a diversos fatores tais como a existéncia de fissuras pré-existentes na rocha, uso
de lamas muito densas na perfuracdo e devido a existéncia de zonas frageis (a exemplo, regides
de lignito).

Kutasov (1988) apud Babu (1998) estimou a perda e o aumento de lama durante a
perfuracdo através de um modelo P—p-T para fluidos base &gua, diesel e 6leo mineral, obtendo
uma equacdo empirica capaz de relacionar tais fatores, a fim de prever possiveis ocorréncias de
kick ou perda de circulag&o.

A fim de evitar a ocorréncia de tais problemas, diversos autores tém buscado novas
tecnologias para ndo apenas vencer eventuais dificuldades técnicas, mas também maximizar a
producdo do poco, a fim de atender necessidades econdmicas, uma vez que a perfuracdo de um
poc¢o pode chegar a 6 (seis) milhdes de dolares (DODSON & SCHMIDT, 2004).

Segundo Rezende et al. (2009), o processo de perfuracdo de pocos de petréleo é muito
complexo e pode envolver alto custo de operagdo. Para evitar riscos & operacdo, busca-se manter
a pressao anular dentro de limites da janela operacional, a qual é definida por um valor minimo,
chamado pressao de poros, e por um valor médximo, denominado presséo de fratura. Ha diversas
varidveis que podem influenciar diretamente na pressdo anular tais como a remocao ineficiente
dos sélidos, a desestruturacdo das paredes do poco, variagdo da densidade e viscosidade, etc.

No entanto, o controle da pressdo de fundo de poco, durante o processo de perfuragéo,
pode se tornar ainda um desafio principalmente devido ao comportamento complexo dos fluidos
envolvidos. Quanto a este aspecto, a ocorréncia da perda de circulacdo (invasdo do fluido de
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perfuracdo na rocha) pode provocar dano irreversivel ao reservatério, reduzindo a produtividade
a curto ou a longo prazo. Tal ocorréncia € mais grave em reservatorios de 6leo pesado, devido a
possibilidade de formacao de emulsfes estaveis de dleo e filtrado. J& no caso de reservatérios de
6leo leve, a perda de circulacdo ndo € tdo grave, principalmente, devido a maior capacidade de
mobilidade dos fluidos na rocha (WALDMANN et al, 2005).

Alcure (2012) indica trés niveis de ocorréncia de perda de circulacdo, sendo estes
percolacdo (perda menor que 20 bbl/hr), perda parcial (maior que 20 bbl/hr) e a perda total,
quando ha auséncia de retorno do fluido.

Para manter a pressdo de fundo dentro de limites aceitaveis, tipicamente o operador
manipula a valvula choke. No entanto, cada vez mais tem surgido o interesse em novas formas de
controle do gradiente de presséo, em decorréncia da existéncia de janelas operacionais cada vez
mais estreitas (NYGAARD & NAEVDAL, 2006).

No campo do monitoramento, o sensor Pressure While Drilling (PWD) é uma ferramenta
capaz de receber os dados de sensores de superficie e sub-superficie em tempo real, trata-los e
identificar eventos ndo esperados, que possam levar a problemas durante a perfuracdo de um
poco, quando acoplado a um modelo matematico. Além de fornecer uma analise sobre os dados
de pressdo em tempo real, a ferramenta também apresenta sugestdes de acdes preventivas ou
corretivas quando alguma ocorréncia é identificada (REZENDE et al., 2009).

Nygaard et al. (2004) desenvolveram uma metodologia, via simulagdo, visando o
controle da pressdo anular de fundo, em pocos que estejam sujeitos a grande quantidade de gas,
através de um modelo dindmico de escoamento com iteracdo dindmica pogo-reservatorio. As
acOes realizadas durante o processo foram: injecdo de gas e fechamento da valvula choke durante
a conexao de tubos. Por se tratar de uma estratégia de controle preditivo ndo linear, foi possivel
prever o comportamento do poco em instantes futuros, e, através dessas predi¢bes, obter as
configuracBes Gtimas da abertura da valvula choke.

Nygaard & Naevdal (2006) apresentaram estudos de simulacdo onde desenvolveram um
esquema de controle baseado em modelo ndo linear para estabilizar a pressdo do poco, durante o
processo de perfuracdo, na presenca de flutuacdes da vazdo. Tal esquema de controle foi
implementado manipulando-se a abertura da valvula choke. O modelo baseou-se em duas fases
com discretizacdo espacial do po¢o. Os autores compararam o0s resultados obtidos com o controle
manual tradicional e com um controlador cléassico. Os resultados revelaram que tanto o controle
preditivo, quanto o PI, sdo superiores ao manual, porém, o Pl necessita de um ajuste quando sdo
alteradas bruscamente as condic¢Oes operacionais. Ja o controlador preditivo, na regido em que o
modelo utilizado operou, com pequenos erros (desvios) de modelagem, apresentou desempenho
adequado.

O fluido utilizado na perfuracdo também exerce grande influéncia no controle da pressao
de fundo de poco. Para pogos onde deseja-se minimizar o processo de perda de circulagdo do
fluido de perfuragcdo, Waldmann et al. (2005) descrevem que um fluido adequado requer
otimizacdo da concentracao e distribuicdo dos agentes dispersantes. A capacidade de o fluido nédo
invadir a rocha é entdo avaliada atraves de experimentos estaticos de filtracdo, onde o fluido é
pressurizado através de um filtro de papel ou de um meio poroso inerte.

O estudo da perda de circulagdo em pocos de petroleo de Sheremetov et al. (2008) levou
ao desenvolvimento do sistema de controle Smart Drill, um sistema de controle fuzzy que utiliza
um modelo de incerteza com escalas qualitativas dos valores e ldgica fuzzy. O sistema
desenvolvido foi testado em campo pela PEMEX, uma petrolifera mexicana, demonstrando
elevado grau de confianca na identificacdo da perda de circulacdo, através de inferéncia fuzzy.



Ja Costa (2009) avaliou a perda de circulagdo de dois fluidos de perfuracdo de
caracteristicas distintas, através de simulacdo computacional, utilizando o pacote CFX 11.0 da
ANSYS®. O referido trabalho estudou o monitoramento de pardmetros tais como presséo,
velocidade e tensdo de cisalhamento, em pontos de controle localizado em regifes especificas da
formacdo, além de avaliar duas vazbes de injecdo de fluido de perfuragcdo pela broca e quatro
reservatorios com propriedades diferentes. P6de-se concluir que a invasdo ocorre através de um
perfil de pressdo bem definido e coerente. Dentro da abrangéncia do estudo, o autor pode afirmar
que a vazdo de injecdo de lama de perfuracdo tem influéncia desprezivel no tempo de saturacédo e
no perfil da frente de invasdo de fluido na formacao.

Freitas (2013) estudou o controle da pressdo anular de fundo do poco sob ocorréncia do
fendmeno kick, durante a perfuracdo de pocos de petréleo, empregando um esquema de
reconfiguracdo de controle, usando o indice de abertura da valvula choke como variavel
manipulada. O desenvolvimento de uma metodologia de controle por reconfiguragédo feedback —
feedfoward, mostrou-se uma forma efetiva e rapida de controle de influxos durante o processo de
perfuracdo. O estudo de Freitas (2013) foi conduzido na unidade experimental do
LEF/IT/UFRRJ.

Hauge et al. (2013) implementaram um esquema de controle adaptativo denominado
managed pressure drilling (MPD), para reduzir perda de circulacdo e/ou kick, através de
manipulacdo da valvula choke e da bomba de lama. Seus resultados demonstraram que o
esquema MPD ¢é capaz de quantificar e localizar perda de circulagdo ou kick que sejam maiores
que 1% da vazdo da bomba. O esquema mostrou-se também extremamente estavel mesmo na
presenca de dados experimentais com ruido.

2.3. Técnicas de controle classico feedback

Sdo varios os aspectos que envolvem o projeto de controladores. Em uma malha de
controle, as variaveis envolvidas podem ser divididas em duas categorias: varidveis de entrada,
as quais influem no processo, e as variaveis de saida, que correspondem a resposta gerada pelo
processo. (STEPHANOPOQOULOS, 1984). As variaveis de entrada séo classificadas em varaveis
manipuladas e disturbios. As variaveis manipuladas sdo aquelas que podem ser manuseadas pelo
operador ou por um mecanismo automatico. Ja as variaveis de distarbio sdo aquelas que estéo
fora do controle de um operador. Por fim, as varidveis de saida podem ser classificadas como
variaveis medidas, as quais tém seus valores conhecidos diretamente atraves de suas medicdes, e
néo medidas.

Métodos de controle classico incluem o controle por realimentagéo (feedback). Seborg et
al.(2011) descreveram a malha fechada como um sistema contendo processo, medidor,
controlador e atuador. Este esquema é representado conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Malha fechada de controle feedback.

Onde:

C — variavel controlada (pressdo anular de fundo).

E — sinal de erro.

P — saida do controlador.

M — variavel manipulada (vazdo de fluido de perfuracdo ou velocidade de perfuracdo (ROP) ou
indice de abertura da valvula choke).

L — varidvel de carga ou perturbacdo (ROP, conexdo de tubos, permeabilidade do reservatorio,
kick, perda de circulagéo).

Cm — valor medido de C.

A acéo do controle por realimentacdo procede da seguinte maneira: a cada instante de
tempo € realizada a medicdo da variavel de saida (C), através do sensor ou transmissor. O valor
medido Cm é comparado com o valor desejado SP (setpoint) e é, entdo, gerado o sinal de erro, 0
qual é alimentado ao controlador. Em seguida, com o objetivo de minimizar o sinal de erro, ha
manipulacdo do valor da varidvel M. No entanto, em geral, o controlador ndo afeta diretamente a
variavel manipulada, mas sim fazendo uso de um elemento final de controle (valvula, inversor de
frequéncia, etc), Seborg et al., 2011.

A equacéo do controlador P1 (Equacgéo 1) pode ser escrita de duas formas. A forma de
velocidade é mais atraente do que a forma de posicdo (Equacédo 2), pois nédo requer o célculo do
somatorio, especificacdo do termo estacionario pse € menos propensa a saturacao.

At
Apn =P —Ppa = kC|:(en _en—l)+?en:| (1)

At n-1
Pna =Ps +kC en—l+_ZeK (2)
T, &

No presente trabalho, a acdo derivativa ndo foi utilizada por que ha ruido devido a
turbuléncia do fluido, mudancas na abertura da valvula e vibragado da bomba.



2.3.1 Identificacao do processo

O desenvolvimento de modelos tedricos para processos que envolvem um grande numero
de equacdes pode tornar-se pouco pratico, principalmente, se o desenvolvimento do mesmo
envolver extenso numero de variaveis de processo e parametros quimicos ou fisicos
desconhecidos. No entanto, é possivel desenvolver modelos empiricos empregando-se
diretamente dados experimentais. Seborg et al. (2011) classificaram esse tipo de modelagem
como black box models, pois a modelagem do processo pode ser comparada a uma caixa preta
onde sdo conhecidas as entradas e as saidas, porém, tudo que ocorre “no interior da caixa” ¢é
desconhecido.

Os modelos empiricos estacionarios podem ser utilizados para diversos fins, tais como,
calibracdo de instrumentos e otimizacdo de processos. Ja modelos dindmicos sdo empregados
para avaliar o comportamento de processos durante condi¢des transientes. Os modelos também
podem ser do tipo SISO (Single-input, single output), em que ha apenas uma entrada e apenas
um saida ou MIMO (multiple input, multiple output), caso em que pode se trabalhar com
diversas entradas e diversas saidas, Seborg et al, 2011.

A modelagem empirica de sistemas dindmicos € tipicamente realizada considerando-se
comportamentos compativeis com equagdes diferenciais de baixa ordem ou fungdes de
transferéncia de primeira ou segunda ordem, com tempo morto ou ndo. Metodologias
amplamente utilizadas para fins de identificacdo sdo o método de curva de reacdo (Ziegler-
Nichols, 1942) e 0 método de Sundaresan & Krishnaswany (1977). O calculo dos parametros do
modelo (ganho, tempo morto e constante de tempo) é realizado através de dados obtidos
experimentalmente.

O ganho (K) é definido como a variacdo da variavel de saida por unidade de variacdo da
variavel de entrada. A constante de tempo () indica a velocidade de resposta do sistema. O
tempo morto (tq) € o intervalo de tempo durante o qual nenhum efeito é observado na saida do
processo quando implementa-se uma perturbacéo na variavel de entrada.

2.3.2 Método de curva de reacéo
O método da curva de reacdo consiste em aplicar uma perturbacdo degrau de magnitude

M na saida do controlador, em modo manual (malha aberta). Esta resposta ao degrau é
denominada curva de reacdo do processo. Este teste esta ilustrado na Figura 2.5.
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Método da Curva de Reacéo

1 [

Cm (1)

Tempo

Figura 2.5 —Método da curva de reacéo.

A curva de reacdo € caracterizada pelo tempo morto (deadtime) tq, a constante de tempo t
e 0 ganho estacionario K. O tempo morto e a constante de tempo sdo determinados tragcando-se
uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva

A intersecdo desta tangente com a abscissa € tomada como o tempo morto aparente, td. A
tangente ao ponto de inflexdo, S, é determinada graficamente. Com os valores de tq € de S,
calculam-se 1 e K, segundo Equacdes 3 e 4.

T= ? 3)
Bu
K= (4)

2.3.3 Método de Sundaresan & Krishnaswany (1977).
Nesta metodologia, determinam-se o tempo em que a variavel de saida atinge 35,3% (t1)

e 85,3% (t2) do seu valor final e, a partir das Equacdes 5 e 6, séo estimados o tempo morto e a
constante de tempo do sistema, respectivamente.

td =fL3tl —0,29t2 (5)
T:0,67(t2 _tl ) (6)

2.3.4. Estimacao de parametros do controlador

A partir dos dados obtidos na identificacdo do processo, é possivel realizar o projeto do
controlador através de diferentes metodologias. Uma delas, desenvolvida por Ziegler & Nichols
(1942) é exposta na Tabela 2.1. Outra metodologia amplamente utilizada é a elaborada por
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Cohen Coon (1953) e ilustrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - RelacBes para ajuste do controlador pelo método de Ziegler-Nichols (Ziegler &
Nichols, 1942.).

Tipo de Controlador K Ti tg
Proporcional (P) 1 0 0
tdS”
Proporcional Integral | 0,9 3,33td 0
(P1) tdS”
Proporcional Integral | 1,2 2td 0,5td
Derivativo (PID) tdS”
Onde 8" = >
M
Tabela 2.2 - — Relagdes para ajuste pelo método de Cohen-Coon (Ogata, K., 1970).
Tipo de Controlador |K Ti td
Proporcional (P) 1T (1 de 0 0
[ + —_
k Td 3T
Proporcional Integral| 1 T (9 Td Ty 0
(P1) kTl "1r) | (0%
Td—=
9+20-4
T
Proporcional 1T(5 Td © T4
Derivativo (PD) KTdlater 6~ 2?
Td
22 + ST—d
T
Proporcional Integral| 1 T [4 de ( Ty 4
Derivativo (PID votal 2t T 32+6 ] Td
(PID) kpTd\3 4T | 1 11+2TTd
13+8-4
T

2.4 Técnica de controle feedfoward

Seborg et al. (2011) descrevem diversas vantagens inerentes ao esquema de controle
feedback, tais como a aplicacdo de agdes corretivas tdo rapido quanto a varidvel controlada se
afasta do set point, a versatilidade e robustez, frente a erros de modelagem e perturbagdes nao
medidas. No entanto, 0s mesmos autores apresentam algumas desvantagens deste esquema de
controle, como o fato de ag¢Oes corretivas somente serem implementadas apds ocorrer um desvio
na variavel controlada, e ndo possuir nenhuma caracteristica preditiva a fim de rejeitar distdrbios
conhecidos ou mensuraveis.
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Em situacBes nas quais o esquema de controle feedback ndo se mostrar satisfatorio, €
possivel aprimorar o controle, através do uso de controle feedfoward. De acordo com Seborg et
al. (2011), o conceito basico do esquema de controle feedfoward é medir variaveis distdrbio e
tomar acOes corretivas até que tal disturbio seja completamente rejeitado e o offset (diferenca
entre o0 setpoint e o valor real da variavel controlada) seja igual ou muito préximo de O (zero).
Um diagrama simplificado é mostrado na Figura 2.6.

Controlador Dispositivo de
FF < Medida PR
Gf Gt

A

Disturbio
GL

Elemento
final de | Processo
controle d Gp

Gv

Figura 2.6 — Diagrama de blocos feedfoward

De acordo com Seborg et al (2011), o projeto do controlador antecipatorio necessita do
modelo matematico do sistema, que fornece o mapeamento de como a variavel de saida responde
a mudancas nas variaveis de entrada. Para evitar a ocorréncia de erros transientes, a variavel
manipulada deve afetar a variavel controlada mais rapidamente que a variavel distarbio.

Segundo Seborg et al. (2011), em aplicagdes praticas, o controle feedfoward é
normalmente usado em combinagdo com controle feedback, a fim de que o esquema feedfoward
diminua efeitos de disturbios mensuraveis, enquanto o feedback compensa efeitos de imprecisao
no modelo do processo, erro de medida e distdrbios ndo mensuraveis. A combinacéo das técnicas
de controle feedfoward e feedback pode ser feita de diversas formas, sendo a mais comum a
soma dos sinais de saida dos controladores, enviada ao elemento final de controle, conforme
ilustrado na Figura 2.7.

D
Controlador Dm Dispositivo
FF < de Medida |«
Gf Gt
A 4
Disturbio
Pff et
Yd
E Pfb Y P Elemento U Yu ) 4 Y
Controlador + ) +
S . B | final de o Processo |
etpoint e controle g Gp
Gv
Ym Dispositivo

y 3

de Medida
Gm

Figura 2.7 — Diagrama de blocos feedback / feedfoward
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2.4.1 — ldentificacéo

Nesta dissertacdo, a identificacdo e projeto de controlador antecipatério basearam-se em
modelo dindmico linear. Uma outra alternativa seria empregar um modelo ndo linear, conforme
descrito por Smith & Corripio (1997) apud Seborg et al. (2011).

De acordo com Seborg et al. (2011), as equacdes para 0 projeto do controlador
antecipatério, conforme Figura 2.7 sdo:

kL
G, = G, _ ms+l Kk rls+1:kf 7,5+1 )
GGG, KK K, k,kik, 7,5+1 7,5+1
[leS+1

Como k; e ky podem ser determinados pelas caracteristicas estacionarias do transmissor e
da valvula, a estimativa inicial é

= ®)
kik,K,
2.4.2 — Ajuste

De acordo com Seborg et al. (2011), assim como controladores feedback, o controlador
feedfoward requer ajuste apds instalacdo em planta. Tal ajuste pode ser feito em 3 passos:
1° passo: Ajuste de kf

Uma estimativa inicial satisfatoria do valor de kf pode ser obtida através do modelo em
estado estacionario do processo. Caso as respostas ao degrau do distarbio e da variavel
manipulada estejam disponiveis, determinam-se kp e ki, conforme ilustrado nas Figura 2.8 e
Figura 2.9. O ajuste de kf é realizado de forma a eliminar qualquer desvio permanente que
apareca.

Tangente a curva
em t=0

y

y0+0,632(y-y0) —|

YO e me e

Y — 1
,ﬁp _ Y —Y

Degrau em u: Au
Figura 2.8 - Identificagdo: perturbacdo na manipulada
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Tangente a curva
em t=0

y

y0+0,632(y-y0) —

L e

by = Y=Y
Degrauemd: Ad
Figura 2.9 — Identificacdo: perturbacéo na carga

2° passo: Determinar valores iniciais para t1 e 12

71 € T2 podem ser diretamente calculados casa um modelo dindmico do processo esteja
disponivel. Alternativamente, podem ser tomadas estimativas iniciais a partir da resposta em
malha aberta. Caso a resposta ao degrau possua o aspecto ilustrado nas Figura 2.8 eFigura 2.9, o
modelo do processo pode ser descrito por um sistema de 12 ordem. Caso ndo esteja disponivel
um modelo do processo e nem dados empiricos, podem ser utilizadas relagdes do tipo ti/t2 = 2
ou t1/12=0,5, observando-se qual a melhor através de ajustes de campo.
3° passo: Ajuste fino de t1 € 12

A etapa final é, através de tentativa e erro, realizar o ajuste fino de 11 e T2, através da
aplicacdo de pequenos degraus na varidvel distdrbio. Segundo Shinskey (1996) apud Seborg et
al. (2011), a resposta ao degrau desejada consiste de pequenos desvios na varidvel controlada
com areas iguais abaixo e acima do setpoint.

2.5 Técnica de reconfiguracéo de controle

De acordo com Dutra (2012), a reconfiguracdo de controle pode ser definida como a
busca por pardmetro e configuracdo que permita lidar satisfatoriamente com eventos anormais
(distarbios) no processo. A reconfiguragdo, neste caso, refere-se a uma estrutura mutavel e que
adapta-se as necessidades do processo quando as mesmas nao puderem ser atendidas por uma
configuracéo anterior.

Steffen (2005) descreveu a reconfiguracdo de controle como uma estrutura necessaria
para o desenvolvimento de um esquema tolerante a falhas ou distdrbios. Ainda segundo o autor,
tal esquema tem caracteristica ativa, pois a reestruturacdo do controlador € uma resposta para a
deteccdo da falha. Tal esquema pode ser dividido em duas etapas. Primeiramente, a falha
(distarbio) ¢é detectada. J& a segunda etapa depende de quanto o distarbio influencia o controle do
sistema. Caso o disturbio altere o tempo de resposta ou ganho de um elemento do processo (por
exemplo, uma valvula), entdo, ha necessidade de reconfigurar o esquema de controle.
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Portanto, 0s processos, em geral, possuem sistemas de automacdo usualmente
configurados para a ocorréncia de um unico estado de operacdo. Em eventuais mudancas de
operacdo, tais sistemas podem tornar as acfes de controle instveis ou ainda sinalizar falsos
alarmes, mesmo quando ocorre uma mudanca desejada (SUNDARRAMAN e SRINAVASAN,
2003).

Benitez-Pérez et al.(2007) estudaram um esquema de reconfiguracdo a ser aplicado para
manter condi¢des seguras de operacdo, mesmo em casos de falhas, em um sistema de esteiras
industriais. Os autores ressaltaram que a modelagem torna-se um aspecto essencial a fim de
coletar as informacdes necessarias para um bom planejamento da reconfiguracéo.

Dutra (2012) apresentou o problema de reconfiguracdo da estrutura de controle a fim de
atingir um desempenho 6timo para a malha fechada, na presenca de perturbagdes nas variaveis
do processo. O autor avaliou dois exemplos tipicos da Engenharia Quimica: o controle de uma
coluna de destilacdo e de um reator de polimerizacdo. Através da simulacdo dindmica foi
possivel determinar politicas operacionais adequadas e validar os esquemas de controle. Seus
resultados justificaram a modificacdo em linha da configuracdo de controle, visto que € possivel
manter o ponto étimo econémico do processo, atender as especificacfes de qualidade e recuperar
operabilidade em face de uma diversidade de condi¢Ges operacionais.

Levando-se em consideracdo o processo de perfuracdo, torna-se interessante antecipar ou
prever a ocorréncia de falhas através da implantagé@o de controle por reconfiguracao. Este sistema
¢ caracterizado, segundo Konstantopoulos & Antsaklis (1999), pela habilidade de continuar
operando a planta ou unidade mesmo em situacOes de falha do sistema, como problemas em
atuadores ou sensores ou mudancas drasticas nas condi¢es de operacdo. O esquema de controle
por reconfiguracdo possui dois objetivos primarios: primeiro garantir uma operacdo segura e,
quando possivel, 0 maximo de desempenho de controle mesmo em condicdes adversas.

Freitas (2013) desenvolveu uma metodologia de controle dindmica por reconfiguracgéo,
visando rejeitar distarbios indesejados (kick), na unidade experimental do LEF/ IT/ UFRRJ
representando o processo de perfuracdo de pocos. Foi implementado controle classico feedback
na auséncia de influxos. Porém, ao ser detectado uma perturbacdo no sistema (kick de liquido),
ha reconfiguracdo da lei de controle, passando a atuar em modo feedfoward, a fim de rejeitar a
perturbacdo de carga, quando entdo, retorna ao modo feedback.
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3. MATERIAL E METODOS

A unidade experimental que retrata o processo de perfuracdo de pocos de petroleo,
construida com apoio da Petrobras SA, localiza-se no Laboratério de Escoamento de Fluidos
(LEF) na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. A unidade experimental possui sensores
em linha de vazdo, densidade, nivel e pressdo. Para o controle da pressdo anular de fundo, podem
ser empregadas, como variaveis manipuladas, a rotacdo da bomba, a abertura da valvula choke e
das valvulas borboleta, conectadas aos tanques de lama, permitindo alterar a velocidade de
perfuracdo (rate of penetration, ROP).

E possivel retratar diversos fendmenos que ocorrem durante o processo de perfuragdo na
unidade experimental. A estrutura da tubulacéo, que contém as se¢bes de perfuracdo e anular,
esta representada através da configuracdo do tubo em U, separada através de uma valvula que
impde a restricdo ao escoamento tipica de uma broca de perfuracdo. E possivel representar,
através da alteracdo da concentracdo de sdlidos no anular, utilizando-se as vélvulas borboleta,
fendmenos inerentes ao processo como 0 aumento do comprimento do poco e alteracdes de
viscosidade / densidade, evidenciando a natureza transiente da presséo anular de fundo.

A unidade experimental também possui um tanque de pressdo acoplado a um cilindro de
gés, através do qual é possivel estudar o fenébmeno de kick e o problema de perda de circulagdo.
Através do acoplamento coluna (anular) — reservatorio é possivel representar o fenémeno de
perda de circulagdo pela admissdo de liquido no reservatério, ou o fenémeno de kick pelo fluxo
de liquido ou gas do reservatério para a coluna (anular).

A coluna de perfuragdo é representada por tubulagdo em “U” com 5,73 m, com trecho de
escoamento descendente representando a coluna de perfuracdo onde o fluido escoa verticalmente
até o fundo do pogo. Ha um trecho vertical com valvula gaveta representando a restricdo da
broca. O trecho de escoamento ascendente representa a regido anular com diametro hidraulico
igual ao didametro da coluna. Na extremidade superior da regido anular encontra-se a linha do
choke, onde foi instalada uma valvula de controle pneumatica que a representa. O fluido
utilizado em todos os experimentos foi dgua. A Figura 3.1 ilustra a maneira que foi montada a
unidade de forma a representar o processo real de perfuracdo de pocos e suas peculiaridades.

Bomba Bomba

; 2 Vdlvula choke ; 2 ;
\ 4 A 4 Vélvula choke

——D]

T

Interpretagdo na
unidade experimental
»

] K

Vilvula de

"Broca v Broca Permeabilidade\/
Regido Anular E j

%//A//////// A Tanque Reservatéro

' Rocha

Figura 3.1 — Esquema para comparacao da perfuracdo de pocos e a unidade experimental.

RANN AN
\

17



Na Figura 3.2 é ilustrado o esquema tridimensional para a unidade de perfuracdo e, cuja
foto pode ser vista na Figura 3.3. Na Figura 3.4 estd um fluxograma esquematico da unidade de
perfuracdo, que apresenta o aparato experimental montado no Laboratério de Escoamento de

Fluidos do Departamento de Engenharia Quimica do Instituto de Tecnologia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (LEF/ DEQ/ IT/ UFRRJ).

il

Figura 3.3 - Foto da unidade experimental.

18



23

E-6

Figura 3.4 — Fluxograma da unidade experimental de controle de pressé&o.
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Legenda dos equipamentos:

C-1: Cilindro de gas

E-1: Tanque de nivel

E-2, E-3: Tanques de lama

E-4: Tanque reservatdrio

E-5: Bomba principal

E-6: Bomba secundéria (Bomba de lama)

E-7: Tanque principal (Tanque de agua)

E-9: Bomba de reposicdo de agua do tanque reservatorio
E-10: Tanque para reposicao de agua do tanque reservatorio
I-3: Medidor de vazéo e densidade

V-3, V-11: Valvulas de retencédo

V-4, V-5, V-12, V-13, V-14, V-15: Valvulas esfera
V-6: Valvula gaveta (Broca)

V-16, V-17: Vélvulas de entrada/ saida de ar

V-18: Vélvula de permeabilidade

V-19: Valvula choke

V-20, V-21: Vélvulas borboleta

PT: Sensor/ Transmissor de Presséo

LT: Sensor/ Transmissor de nivel

Acoplado a regido anular da unidade ha um tanque pressurizado (Figura 3.5), que
representa a pressdo da rocha reservatdrio (pressdo de poros).

~
—
—
_—
—
e

Figura 3.5 - Tanque de presséo.
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O tanque de pressdo (reservatdrio) tem valvulas de entrada e saida de ar comprimido
(Figura 3.5) que regulam a pressao interna do tanque. Ha um cilindro de ar comprimido,
conectado a um regulador pistdo alta/alta (Figura 3.7), que promove a injecdo de ar comprimido
no tanque, através da valvula de entrada, para pressurizacdo do mesmo. Para reduzir a pressdo do
tanque reservatorio, a valvula de saida libera ar comprimido para a atmosfera. Desse modo,
manipulando-se as valvulas de entrada/saida de ar comprimido, a pressao do tanque reservatorio
(monitorada em linha através de um transdutor de pressao) é controlada em tempo real.

Figura 3.6 - Valvulas de entrada e saida de ar comprimido.

Figura 3.7 - Cilindro de ar comprimido e pistdo alta/alta.
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Através da valvula de permeabilidade (Figura 3.8), que possui uma esfera caracterizada,
com indices de abertura variaveis, € realizada a conexdo do tanque de pressdo (reservatorio) ao
anular da unidade de perfuracéo, representando as diferentes permeabilidades rochosas.

Figura 3.8 - Véalvula de permeailidade om esfera caracterizada.

O tanque reservatério também dispde de sensor de nivel (Figura 3.9) que é responsavel
pela reposicdo de agua, através da bomba de reposicdo (Figura 3.10), que recebe sinal de
liga/desliga, quando estiver ocorrendo kick (migracdo de fluido do tanque reservatério para o
anular da coluna de perfuracdo). Este sensor também atua quando da ocorréncia de perda de
circulacdo, sinalizando nivel alto, quando promove-se o fechamento da véalvula de
permeabilidade para evitar transbordamento do tanque reservatorio.

Figura 3.9 - Sensor de nivel para tanque de pressao.
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Figura 3.10 - Bomba de reposu;ao de 'agua para tanque de pressao

A unidade de perfuragdo possui duas bombas helicoidais de deslocamento positivo,
modelo Weatherford de 6 HP e pressdo de recalque de 12 kgf/cm2. A velocidade de rotacdo dos
motores é manipulada através de inversores de frequéncia, marca WEG modelo CFW08. A
primeira bomba (Figura 3.11), denominada bomba principal, € responsavel por alimentar a
coluna de perfuracdo. A segunda bomba (Figura 3.13), denominada bomba de lama, possibilita a
alimentacdo de cascalhos (lama pesada/ leve) na regido anular. Foram instalados manémetros a
montante das bombas para leitura da presséo de descarga das mesmas.

Figura 3.11 - Bomba helicoidal de deslocamento positivo (Bomba principal).
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Figura 3.12 - Bomba helicoidal de deslocamento positivo (Bomba lama).

A fim de viabilizar testes de controle e manipulacdo de densidade de fluido, sé&o
utilizadas duas valvulas de controle tipo borboleta da Bray (Figura 3.13) para conectar 0s
tanques de lama leve e pesada a bomba de lama, possibilitando a implementacdo da alteracdo da
ROP (taxa de penetracdo).

Figura 3.13 - Valvulas borboleta.

Um medidor de vazdo massica da Metroval (Figura 3.14) foi instalado na regido anular.
Este sensor permite detectar, por diferenca de vazdo, o fendbmeno de kick e de perda de
circulacdo. Portanto, caso o medidor de vazao do anular apresente uma vaz&o maior que a vazao
nominal de operacdo, em algum determinado instante de tempo, ha indicacdo de ocorréncia de
kick. Caso seja detectada vazdo no anular inferior a vazdo nominal de operacdo, identifica-se a
ocorréncia de perda de circulagéo.
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Figura 3.14 - Medidor de vazdo e densidade na regido anular.

A leitura de pressdo da unidade é realizada através de transmissor de pressao
manomeétrica da SMAR modelo LD301-M, ilustrado na Figura 3.15. Séo coletados valores de
pressao para a bengala (localizada no topo do coluna de perfuracdo), fundo do poco (logo ap6s o
acoplamento coluna/ tanque reservatorio) e na linha da choke. Ressalta-se que a variavel
controlada é a pressdo anular de fundo do pogo.

Figura 3.15 - Transdutor de pressao.

A Figura 3.16 ilustra a valvula de controle proporcional ASCO, modelo 290PD-25MM,
equipada com um posicionador de alimentacdo pneumatica, que representa a valvula choke.
Ressalta-se que a valvula choke pode ser utilizada como variavel manipulada no controle da
pressédo anular de fundo.
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Figura 3.16 - Valvula coke.

Por fim, foi instalado em um dos tanques de alimentacdo da unidade um sensor de nivel
ultra-sénico da Siemens modelo PROBE LU (Figura 3.17), que pode ser utilizado, através do
monitoramento do nivel do tanque, para deteccao de kick ou ainda da perda de circulacéo.

Figura 3.17 - Sensor de nivel Siemens.

Devido ao fato de apresentar uma acao rapida na varidvel de saida, a variavel manipulada
para o controle da pressdo anular de fundo foi a valvula choke. Foram implementados controle
cléssico e controle com reconfiguragao.

Para o monitoramento e controle das variaveis de interesse na unidade experimental, foi
desenvolvido um programa em linguagem C++ cuja interface grafica esta ilustrada na Figura
3.18. Tal programa permite estudar o acoplamento coluna/ tanque reservatério, ou ainda cada
sistema isoladamente, monitorando vaz&o, pressdo e abertura das valvulas a todo instante. E
possivel realizar o controle da pressdo anular de fundo, introduzindo parametros e selecionando
varidveis manipuladas (abertura da valvula choke, vazdo da bomba ou abertura das valvulas
borboleta), e também controlar a pressdo do tanque reservatério (pressdo de poros).
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Figura 3.18 - Interface do programa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através do teste de linearidade e
identificacdo do sistema, com o objetivo de implementar controle classico Pl e, principalmente,
controle com reconfiguracdo da lei de controle feedback — feedfoward, na unidade experimental.
As estratégias de controle foram desenvolvidas a fim de viabilizar a implementacdo de testes
regulador e servo na coluna (pressdo anular de fundo) e no tanque reservatorio (pressdo de
poros). Através do acoplamento coluna (anular) — tanque reservatério, empregando-se valvula de
permeabilidade, foram realizados estudos experimentais de perda de circulag&o.

A estratégia de modelagem empirica consiste em primeiramente realizar o teste de
linearidade, através do qual observa-se a necessidade de calculo dos parametros do processo para
cada nivel operacional. Através do teste de identificacdo, sdo calculados os parametros do
processo, obtendo em sequéncia os parametros do controlador. Posteriormente os parametros sao
validados por teste servo (controle feedback) ou teste regulador (controle feedfoward).

4.1 Teste de Linearidade, Identificacdo e Controle da pressdo do tanque reservatério (gas)

Foram realizados experimentos no tanque reservatério completamente preenchido por ar
(79% N2 e 21% Oy), representando um reservatorio portador de gas. Através do teste de
linearidade pode-se observar se 0 comportamento do sistema € linear ou ndo, sendo no segundo
caso, necessario o calculo dos parametros do controlador classico para toda a faixa operacional
(indices de abertura das valvulas de entrada/ saida de ar), ou empregar alguma técnica de
controle ndo linear.

O teste de identificacdo permite realizar a modelagem empirica do processo, utilizando-se
0 método de Sundaresan- Krishnaswamy (1977). Aproximando-se 0 processo como sendo
descrito por uma funcdo de transferéncia de 12 ordem com tempo morto, torna-se possivel
realizar o célculo dos parametros do controlador por diversos métodos, dentre os quais destacam-
se 0 método de Ziegler- Nichols (1942) e de Cohen-Coon (1953).

O objetivo final é implementar controle de pressdo no tanque reservatorio, através da
manipulacdo das valvulas de entrada/ saida de ar. Vale ressaltar que a pressdo do tanque
reservatorio representa a pressao de poros.

4.1.1 Linearidade do tanque reservatério (gas)

O teste de linearidade consiste em se aplicar um degrau positivo/ negativo em
determinada variavel de entrada, a fim de observar se 0 comportamento do sistema obedece ou
nédo ao principio de superposicdo. Portanto, conforme ilustrado na Figura 4.1, implementaram-se
testes degrau positivo/negativo, no indice de abertura das valvulas de entrada e saida de ar
comprimido do tanque reservatorio, com o objetivo de verificar se 0 mesmo apresenta nao
linearidade.

Observou-se que a magnitude e a forma da resposta ao degrau positivo/negativo diferiram
entre si, revelando a néo linearidade do processo. Sendo assim, o sistema estudado ndo obedece
ao principio da superposicdo, sendo necessario realizar a sintonia do controlador para cada nivel
operacional ou usar uma estratégia de controle ndo linear.

28



150

Degrau positivo - 100%
Degrau positivo - 50%
Degrau positivo - 25%
Degrau negativo - 100%
4 Degrau negativo - 50%
Degrau negativo - 25%

100 -

50+

Pressao no tangque
reservatorio (psi)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
Figura 4.1 — Teste de resposta ao degrau.
4.2.2 ldentificacdo do tanque reservatorio (gas)
A Figura 4.2 ilustra a interface do programa desenvolvido em linguagem C++, a fim de
realizar a identificacdo do tanque reservatorio, para diferentes niveis operacionais, isto &,
diferentes valores de pressdo de poros. Tal interface permite atribuir diferentes valores de

pressao de poros e indices de abertura das valvulas de entrada ou saida de ar comprimido,
possibilitando uma ampla analise do comportamento do sistema tanque/ valvulas.

A () drilling_Bv-.8.8 @6 (x)

(») Valvula de Entrada de Ar Valvula de Saida de Ar

23 Psl o
Fressdao Final do Feservatério:

0%

<>

Abertura da Valwula de Entrada de Ar:

(]9 Cancel

Figura 4.2 - Interface grafica do programa de identificacdo do tanque reservatorio.

Os testes de identificacdo do tanque reservatorio foram realizados tendo como variaveis
de entrada os indices de abertura da valvulas de entrada de ar (para o caso da pressurizacdo do
tanque) e da valvula de saida de ar (para a despressurizacdo do tanque). A metodologia

29



estabelecida para a identificagdo consistiu em implementar uma abertura definida na valvula a
ser manipulada e uma pressao final de interesse, o que implica que, no instante em que a pressao
desejada ¢ alcancada, a variavel de entrada é desativada, isto €, as valvulas de entrada ou saida de
ar sdo fechadas para manutencéo da pressao de interesse.

4.2.2.1 Valvula de entrada de ar

Para a determinacdo do ganho estacionario (K), da constante de tempo (t) e do tempo
morto (tg), foi desenvolvida uma metodologia de identificagdo visando estudar 4 niveis
operacionais para a pressurizacdo do tanque reservatério (pressao de poros), 0-100 psi, 0-80 psi,
0-60 psi e 0-40 psi. Foram selecionados tais niveis devido ao fato de a maxima pressdo anular de
fundo da unidade experimental ser de 120 psi, embora o0 tanque reservatério possa operar até
uma pressdo maxima de 300 psi. O objetivo € avaliar o comportamento da variavel de saida
(presséo de poros) em toda a faixa operacional de trabalho da presséo anular de fundo da unidade
experimental.

Na Continuacdo da Figura 4.4 é ilustrado o comportamento do tanque reservatorio
guando da implementacdo de diferentes perturbacdes no indice de abertura da valvula de entrada
de ar (0-23 %; 0-30 %; 0-40 %, 0-50 %,0-60 %, 0-70 %, 0-80 %) para solicitacdo de pressédo
final no tanque reservatorio de 100 psi. Observa-se 0 aumento do tempo morto quanto menor o
indice de abertura da valvula de entrada de ar. Além disso, a medida que o indice de abertura da
valvula de entrada de ar aumenta, o tanque reservatorio responde mais rapidamente. Verifica-se
que, a partir do indice de abertura de 40% até 80%, as velocidades de resposta do tanque
reservatorio sdo muito similares. A identificacdo do sistema através do Método de Sundaresan-
Krishnaswamy (1977) aproximou a resposta do sistema como sendo de 12 ordem com tempo
morto.

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (0-100 psi) ‘
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Figura 4.3 — Teste degrau 0-100 psi e Ajuste SK com aberturas da véalvula de entrada de ar de
23%(0), 30% (0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).
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\Identificagéo da vélvula de entrada do reservatorio (0-100 psi)\
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Continuacao da Figura 4.4 — Teste degrau 0-100 psi e Ajuste SK com aberturas da valvula de
entrada de ar de 23%(0), 30% (0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% (°) e 80% ( ).

De forma anéloga ao experimento anterior, no Capitulo 7 - Anexo A constam os testes de
identificacdo para perturbacdes no indice de abertura da valvula de entrada de ar de 0-23 %; 0-30
%; 0-40 %, 0-50 %,0-60 %, 0-70 %, 0-80 % (Figura 7.1 - Figura 7.3), quando da solicitacdo de
uma pressao final de 80 psi, 60 psi e 40 psi.

A diferenca de comportamento para diferentes indices de abertura da valvula de entrada
de ar torna-se mais evidente na analise das curvas normalizadas (Continuacdo da Figura 4.6),
isto é, da variavel de saida (pressdo) dividida pelo ganho estacionario, K, e pela magnitude da
perturbacdo, M. Observa-se um aumento na velocidade de resposta do sistema quanto maior o
indice de abertura da valvula de entrada de ar, o que produz constantes de tempo (t) similares,
para indice de abertura maiores que 40% (de 40% a 80%), como pode ser observado na Tabela
7.1 do Anexo A.

‘ Identificagdo da Vélvula de entrada do reservatorio (0-100 psi) ‘
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Figura 4.5 — Identificacdo (curvas normalizadas) —indices de abertura da valvula de entrada de
ar de 23%(0), 30% (0), 40% (), 50% (0), 60% (0), 70% () e 80% ( ).
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\ Identificacdo da Vélvula de entrada do reservatério (0-80 psi) \
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Continuacéo da Figura 4.6 — Identificacdo (curvas normalizadas) —indices de abertura da
valvula de entrada de ar de 23%(0), 30% (0), 40% (), 50% (0), 60% (©), 70% () e 80% ( ).



4.2.2.2 Valvula de saida de ar

De forma anéloga aos testes de identificacdo para a vélvula de entrada de ar, foram
estudados 4 niveis operacionais para a despressurizardo do tanque reservatorio: 100-0 psi, 100-
40 psi, 100-60 psi e 100-80 psi. Nestes testes foram implementados 0s mesmos indices de
abertura utilizados para valvula de entrada de ar (0-23 %; 0-30 %; 0-40 %, 0-50 %,0-60 %,0-70
%, 0-80 %). Na Figura 4.7 esté ilustrado o teste de identificacdo de 100 - O psi e os ajustes pelo
Método de Sundaresan — Krishnaswamy (1977).

\ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (100-0 psi) \
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\Identificagéo da valvula de saida do reservatério (100-0 psi)\
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Figura 4.7 - Teste degrau 100-0 psi com aberturas da valvula de entrada de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (©), 70% () e 80% ( ).

Os testes realizados para os demais degraus de despressurizagdo (100-40, 100-60, 100-
80) podem ser vistos no Capitulo 7 - Anexo B, Figura 7.4 - Figura 7.6. Constatou-se que, quanto
maior o indice de abertura da valvula de saida de ar, mais rapida foi a despressurizacdo do tanque
reservatorio, fato ratificado pelo tempo que a valvula de saida de ar permaneceu aberta para 0s
diferentes indices de abertura. Exceto para o teste de 100-0 psi, ha um aumento do desvio
permanente entre a pressdo final solicitada e a pressao final do reservatorio, com o aumento do
indice a abertura da valvula. Isso se deve ao tempo morto existente entre o sinal gerado e o
fechamento completo da valvula.
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As curvas normalizadas ilustradas na Continuagdo da Figura 4.9, revelam que a
velocidade de resposta do sistema é maior, quanto maior o indice de abertura da referida valvula.

\ Identificagdo da Valvula de entrada do reservatério (100-0 psi) \
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Figura 4.8 — Identificacdo (curvas normalizadas) —indices de abertura da valvula de saida de ar
de 23%(0), 30% (0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).
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\Identificagéo da valvula de saida do reservatoério (100-80 psi)\
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Continuacao da Figura 4.9 — Identificacdo (curvas normalizadas) —indices de abertura da
valvula de saida de ar de 23%(0), 30% (0), 40% (©), 50% (0), 60% (©), 70% () e 80% ().

4.2.3 Teste servo

Através do teste servo é possivel verificar o desempenho do controlador aplicando-se
perturbacdes no set point de pressdo do tanque reservatorio. O novo valor de set point sera
atingido através da manipulacdo do indice de abertura das valvulas de entrada/saida de ar
comprimido. Implementaram-se mudangas de set point tipo degrau. Foi utilizado o mesmo
parametro para toda a faixa operacional.

Os testes servo visaram operar 0 tanque reservatério sob ampla faixa de operacao,
conforme ilustram as Continuacdo da Figura 4.11 e Figura 4.12, manipulando-se os indices de
abertura das valvulas de entrada/saida de ar comprimido. A literatura reporta que, a medida que a
profundidade aumenta, a pressdo de poros também aumenta (Figura 2.2). Desse modo,
empregando-se controle feedback P1 foi possivel controlar de forma eficiente a pressao do tanque
reservatorio (pressao de poros).
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Figura 4.10 — Teste servo: aumento de presséo
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Continuagdo da Figura 4.11 — Teste servo: aumento de pressao
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Figura 4.12 — Teste servo: diminuigdo da pressao.

36



4.3 Estudo do acoplamento coluna (anular) -tanque reservatorio.

Considerando uma situacdo real de perfuracdo de pocos, a coluna pode sofrer diversos
distdrbios de pressdo, sejam advindos da vazéo fornecida pela bomba (manipulacdo do inversor
da bomba), seja do aumento ou diminuicdo da perda de carga (aumento da profundidade do poco
ou fechamento e abertura de valvulas, mudancas de densidade, viscosidade, etc.). No entanto, a
rocha reservatorio ndo sofre nenhum disturbio, ou seja, sua pressao é fixada no valor de presséo
de poros para uma determinada profundidade. Portanto, durante os experimentos, o controlador
do tanque reservatorio permaneceu em modo automético. Caso, durante o processo de
perfuracdo, seja encontrada uma fratura, caverna ou ainda uma fratura induzida pelo diferencial
de pressdo, pode ocorrer o fenbmeno da perda de circulacdo. Tal fratura é representada pelo
indice de abertura de uma valvula que realiza o acoplamento da coluna (anular) com o tanque
reservatorio, denominada valvula de permeabilidade, a qual, através de diferentes indices de
abertura (diferentes permeabilidades), pode levar a perdas maiores ou menores de fluido da
coluna (anular) para o tanque reservatério, quando a pressdo anular de fundo € superior a pressao
de poros do reservatorio.

O estudo do acoplamento do tanque reservatério com a coluna (anular) foi realizado para
duas situacdes. Primeiramente, foi estudado o acoplamento da coluna (anular) com tanque
reservatorio portador de gas. Posteriormente, foi realizado o acoplamento da coluna com tanque
reservatorio contendo liquido e gas. Em ambos o0s casos, foi realizada a identificacdo do disturbio
na forma de perda de circulagéo para o ajuste do controlador feedfoward, empregando a vazéo no
anular como variavel monitorada. Posteriormente, foram realizados testes de controle de pressdo
com reconfiguracgéo da lei de controle (feedback — feedfoward — feedback). Para o segundo caso
(tanque contendo liquido e gas), foi também realizado o controle sob ocorréncia de perda de
circulagdo néo significativa (baixos indices de abertura da valvula de permeabilidade), caso em
que ndo foi necessario implementar a reconfiguracéo da lei de controle, mantendo a operacdo em
modo feedback durante todo o teste.

4.3.1 Acoplamento com reservatdrio portador de gas

Os testes de acoplamento coluna (anular) com tanque reservatorio portador de gas foram
realizados com indice de abertura da valvula choke de 95%, e frequéncia de 40 Hz para o0s
inversores das bombas de agua e lama.

4.3.1.1 ldentificacdo da perturbacdo de carga denominada perda de circulacdo para
reservatorio de géas

Para o controle da pressao, sob ocorréncia de perturbacéo de carga denominada perda de
circulacdo, mostra-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia que se antecipe ao
distdrbio, de modo que seja possivel rejeita-lo ou torna-lo pouco intenso, para que o controlador
feedback possa voltar a atuar em novo setpoint de pressédo que reduza a perda de circulacdo. Tal
metodologia foi implementada com o uso de controle antecipatorio feedfoward, implementando-
se reconfiguracgdo da lei de controle.

Vale ressaltar que na perfuracdo convencional, mantém-se a pressao anular de fundo
acima da pressdo de poros, variavel estimada a partir de dados de porosidade, densidade,
resistividade, etc. Portanto, ha uma incerteza sobre o valor desta variavel. Desse modo, 0
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fendmeno de perda de circulacdo pode ocorrer em virtude de uma estimativa equivocada da
pressdo de poros. Portanto, quando ha perda de circulacdo a pressdo anular de fundo esta acima
da pressao de poros. Caso a pressdo anular de fundo se iguale a pressdo de poros, o fenémeno da
perda de circulacdo termina. Neste instante encontra-se a verdadeira pressdo de poros do
reservatorio ndo havendo mais decréscimo de vazdo na regido anular da coluna de perfuragéo.
Empregando-se este dado de pressao de poros, acrescido de uma margem de seguranca, pode-se
recalcular o set point ideal de operacdo para a pressao anular de fundo de modo a reduzir a perda
de circulacéo.

Conforme j& mencionado anteriormente, o controle feedfoward requer o prévio
conhecimento da resposta do processo a perturbacéo na variavel disturbio (perda de circulacdo) e
na varidvel manipulada (indice de abertura da valvula choke). Pode-se descrever este fendmeno
atraves de um modelo matematico obtido pela resposta do processo, em malha aberta, ao degrau
na variavel disturbio e na varidvel manipulada. A partir de tais respostas, é possivel realizar o
ajuste do controlador feedfoward para diferentes condi¢cdes operacionais. No presente estudo, 0s
dados de resposta a perturbacdo degrau na varidvel manipulada (indice de abertura da vélvula
choke) foram obtidos do trabalho de Freitas (2013).

Portanto, foram realizados testes de identificagdo da perturbacdo de carga, denominada
perda de circulacdo, monitorando-se o distdrbio, vazdo no anular, através do medidor de vazéo
em linha.

Os experimentos de identificacdo da perturbacdo de carga denominada perda de
circulacdo foram realizados visando contemplar ampla varredura de faixa operacional, conforme
ilustra a Tabela 4.1, permitindo realizar uma analise da ndo linearidade e, principalmente,
realizar o célculo dos parametros para o controlador para as diferentes condi¢cdes operacionais.
Em paralelo, foi realizada uma andlise da vazdo média de fluido que invadiu o tanque
reservatdrio, para fins de comparagdo com a vazdo de fluido invasor nos testes de controle de
perda de circulacéo.

Tabela 4.1 - Testes em malha aberta para identificacdo do distirbio denominado perda de
circulagdo em reservatorio de gas.

Diferenca de pressdo entre coluna e tanque Indice de abertura da vélvula de
reservatorio permeabilidade

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

10 psi

50 %
20 psi 55 %
60 %
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65 %
70 %
75 %

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

30 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

40 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

50 psi

A Continuacdo da Figura 4.15 ilustra a implementacdo dos testes de identificacdo do
disturbio (perda de circulagdo) em que foi estabelecida uma diferenca de presséo de 20 psi entre
coluna (anular) e tanque reservatorio empregando aberturas de 50, 55, 60, 65, 70 e 75% para a
valvula de permeabilidade. Observa-se ainda o efeito da perturbacdo de carga (perda de
circulacdo) na vazdo, mensurada pelo medidor de vazédo, ap6s o ponto de acoplamento coluna
(anular) — reservatorio. O controlador do tanque reservatorio permaneceu em modo automatico e
a coluna foi mantida em malha aberta a 70 psi. O set point de presséo para o tanque reservatorio
foi fixado em 50 psi, através da manipulacéo do indice de abertura das valvulas de entrada/saida
de ar comprimido. Apds o 1° minuto de teste, a valvula de permeabilidade foi aberta, sendo
avaliados niveis distintos de abertura, totalizando cinco niveis (50, 55, 60, 65, 70 e 75%). Os
demais testes de identificacdo realizados constam das Figura 7.7 a Figura 7.10 no Anexo C. Vale
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ressaltar que o fendmeno de perda de circulacdo produz decréscimo da pressdo anular de fundo.
Através destes testes foi possivel determinar os parametros para o controlador feedfoward,
conforme apresentado na Tabela 7.3 do Anexo C.
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Figura 4.13 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenga de presséo entre a coluna
e 0 tanque reservatério de 20 psi, empregando-se indices de abertura para a véalvula de

permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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20 psi e 60%

o Presséo no fundo da coluna
Pressé&o no tanque reservatorio
Set-point tanque reservatorio

—— Modelo SK

13,2
80 20 psi e 60%
— 70]" B
.(7) c o
=~
£ °"E 12,8
QO 601 -~
T o
@ 3 12,6
L 50 i~
a > 12,41
40 T T
0 2 4 6 8 12,2 . . ,
Tempo (min) 0 2 4 6 8
Tempo (min)
20 psi e 65%
O Presséo no fundo da coluna
Pressédo no tanque reservatorio 13.2
Set-point t tori ' .
- M((e)d;;?éns;nque reservatorio 20 psi e 65%
80 13,0
— ’ “
C o]
B T 128
~ 701 .84 o
% é .
3 (@) 9 &
o 60 s 1267 @
; 3
0 12,41
2 501 >
o
12,2 : . ,
40 , 0 2 4 6 8
0 2 4 6 8 Tempo (min
Tempo (min) po (min)
20 psi e 70%
o Presséo no fundo da coluna
Pressdo no tanque reservatorio 13.2
Set-point tanque reservatorio !
—— Modelo SK
13,0+
—
<
T 12,81
3 E
~ © 12,61
O 60- «s
s E
0 > 12,41
2 501
o
12,2 T T ,
0 2 4 6 8
40 T T .
0 2 6 8 Tempo (min)

4
Tempo (min)

Continuacdo da Figura 4.14 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenca de
pressdo entre a coluna e o tanque reservatério de 20 psi, empregando-se indices de abertura para
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a valvula de permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.

20 psi e 75%

o Presséo no fundo da coluna
Pressédo no tanque reservatorio
Set-point tanque reservatério

—— Modelo SK

13,2 :
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P Q 12,6- 5;88
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g ¢ {
a S 12,41
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Continuacédo da Figura 4.15 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenca
de pressdo entre a coluna e o tanque reservatério de 20 psi, empregando-se indices de abertura
para a valvula de permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.

Constatou-se, conforme esperado, 0 aumento de queda da vazao no anular aumentando-se
0 indice de abertura da valvula de permeabilidade. Houve também o surgimento de modos
oscilatérios na pressdo anular de fundo e na pressdo do tanque reservatorio. Tal oscilacdo pode
ser atribuida ao fluxo de agua para o interior do tanque reservatorio. Este fendmeno se deve ao
fato de a entrada de agua ocasionar distlrbios na pressdo interna do tanque reservatorio, que
emprega as valvulas de entrada e saida de ar, no sentido de rejeitar tais perturbacdes.

4.3.1.2 Controle de perda de circulacdo de liquido em reservatorio de gas empregando
reconfiguracéo da lei de controle

Tradicionalmente, nas perfuracbes de pocos de petréleo, a pressdo anular de fundo é
mantida acima da pressdo de poros (overbalance). Tal método é mais comum pelo fato de
praticamente eliminar o risco da ocorréncia de blow out (fluxo descontrolado do reservatdrio
para 0 pogo). Entretanto, tal método pode levar & ocorréncia de fraturas induzidas pelo proprio
diferencial de pressdo. A geracdo de fraturas ou ainda a existéncia de fraturas pré-existentes
(fraturais naturais) ou regides cavernosas na perfuracdo em modo overbalanced pode levar a
perdas de fluido para a formacédo, o que causa prejuizo material (perda de fluido) e econdmico.
Em casos de perda total de fluido, pode ocorrer a inversao do diferencial de pressdo pré-existente
(modo overbalanced para underbalanced), ocasionando o fendmeno denominado kick ou ainda
um blowout (GRACE, 2003).

Tradicionalmente, durante a perda de circulacao, é realizada a diluig&o ou troca de fluido
por um de menor densidade, e utilizam-se materiais LCM (lost circulation materials) a fim de
obturar a falha (fratura) responsavel pela perda de fluido.

Como alternativa ao método tradicional, desenvolveu-se uma metodologia dinamica de
controle de perda de circulagéo, a qual é capaz de determinar o valor da pressao de poros, através
do monitoramento da vazao de fluido perdido no anular. Quando héa igualdade entre a pressao do
poco e a pressdo de poros, é definido um set point de pressdo anular de fundo para operacdo que
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é igual a pressao de poros do reservatdrio, acrescida de uma margem de seguran¢a, mantendo a
operacdo em ligeiro overbalanced (Figura 4.16).

O esquema de controle com reconfiguragdo compreende as etapas abaixo descritas e
ilustradas na Figura 4.17:

» Medidor de vazdo: Detecta a perturbacdo na vazao de fluido no anular;

« De acordo com a magnitude da perturbacdo da vazdo, o controlador reconfigura o
esquema de controle (feedback feedfoward) ou mantem a operacdo (feedback);

No modo feedback, o <> controlador classico Pl controla a variavel pressao
anular de fundo, manipulando o indice de abertura da valvula choke. Ao reconfigurar o esquema
de controle, o controlador antecipatdrio feedfoward rejeita a perturbacdo de carga (perda de
circulagdo), monitorada pelo medidor de vazdo, manipulando o indice de abertura da vélvula
choke.

— Pressdo anular de fundo
Pressédo de poros
—— Seipoint

o
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Figura 4.16 —Esquema qualitativo para as variaveis pressao, indice de abertura da valvula choke
e vazao na regido anular para controle com reconfiguragéo.
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Figura 4.17- Fluxograma do esquema de controle com reconfiguracéo.

A metodologia desenvolvida buscou implementar acdes corretivas de modo dindmico, e
quando é detectado o fim da perda de circulacdo, por meio de medidor de vazdo, a pressdo de
poros e a pressdo anular de fundo sdo iguais, fornecendo a informacéo sobre a verdadeira pressao
da formacdo. A partir de entdo, com base neste dado, é calculado um novo set point de operagédo
pelo sistema de controle, que emprega o valor da pressao de poros acrescido de uma margem de
seguranca, retornando a configuracéo para o modo de controle classico feedback Pl

O ajuste do controlador feedfoward foi realizado empregando-se o método de Sundaresan
& Krishnaswamy (1977), para diferentes niveis operacionais, levando em consideracdo o
diferencial de pressdo existente entre a coluna e o tanque reservatdrio e o indice de abertura da
valvula de permeabilidade

Os experimentos de controle da perturbagdo de carga denominada perda de circulagdo
foram realizados visando abranger ampla varredura da faixa operacional, conforme ilustra a
Tabela 4.2, permitindo realizar uma andlise de ndo linearidade e, principalmente, realizar o
calculo dos pardmetros para o controlador, para as diferentes condi¢fes operacionais (Tabela 7.3
do Capitulo 7 - Anexo C).
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Tabela 4.2 - Testes em malha fechada para controle de pressdo e rejeicdo do disturbio

denominado perda de circulagcdo em reservatorio de gas

Diferenca de presséo entre coluna e tanque
reservatorio

Indice de abertura da valvula de
permeabilidade

10 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

20 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

30 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %

40 psi

50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %
75 %
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A Continuacdo da Figura 4.20 ilustra o teste de controle de perda de circulacdo para
diferenca de pressdo coluna/ reservatorio de 20 psi e aberturas da valvula de permeabilidade de
50, 55, 60, 65, 70 e 75%, respectivamente. O controle satisfatorio foi atingido apds o ajuste fino
em campo. Constatou-se que, em todos os testes experimentais, a estrutura de controle foi
reconfigurada, isto é, a lei de controle cléssico feedback Pl foi substituida pela lei de controle
feedforward, que monitora o disturbio primordial da planta (perda de circulacdo de liquido),
manipulando o indice de abertura da valvula choke, para minimizar o erro entre o set point de
vazdo no anular operacional, anterior ao disturbio (perda de circulacdo liquido), e o valor da
vazdo do anular durante a ocorréncia do disturbio (varidvel medida).

Assim como nos testes de identificacdo, observa-se a ocorréncia de modos oscilatérios na
pressdo de poros (pressdo do tanque reservatorio), fato atribuido ao fluxo de liquido para o
interior do tanque, antes completamente preenchido de gas. A partir do diferencial de pressdo de
20 psi, os modos oscilatorios se intensificam com o aumento do diferencial de presséo e do
indice de abertura da valvula de permeabilidade.
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Figura 4.18 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracdo: diferenca de pressao 20 psi.
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Continuacédo da Figura 4.19 - Controle de perda de circulacdo com reconfiguracdo: diferenca
de presséo 20 psi.
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20 psi 75%
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Continuacdo da Figura 4.20 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracdo: diferenca
de presséo 20 psi.

Observou-se que, para os diferenciais de pressao de 10 psi até 40 psi foi possivel realizar um
controle satisfatério do fenémeno de perda de circulacdo, através da reconfiguracdo de lei de
controle (Figura 7.11 - Figura 7.14 do Anexo D). A fim de evitar a ocorréncia de kick e manter a
pressao anular de fundo superior & pressao de poros, apos a reconfiguracéo, é calculado um novo
set point, ligeiramente acima da pressdo de poros, diminuindo, assim, significativamente a perda
de circulacdo. Tal calculo do novo set point é feito com base no valor de pressao do reservatorio
(pressdo de poros acrescida de margem de seguranca).

Apoés a finalizagdo de cada experimento, foi realizado o descarregamento do fluido
admitido no tanque reservatério sendo calculada a média de perda de circulacdo em malhas
aberta e fechada, ilustrado na Figura 7.15 do Anexo D. Ratificou-se através deste experimento a
eficacia da implementacdo da reconfiguracdo da lei de controle, uma vez que foi possivel reduzir
em até 82% a perda de fluido (diferencial de pressdo 10 psi, abertura da vélvula de
permeabilidade 50%), com diminui¢cdo média de 45% da perda de circulacdo para as condi¢bes
experimentais estudadas.

4.3.2 Acoplamento com reservatorio portador de liquido e géas

4.3.2.1 Controle da perturbacéo de carga denominada perda de circulagdo sem o emprego
de reconfiguracéo da lei de controle

A fim de estudar o controle em modo feedback da pressdo anular de fundo, sob
ocorréncia de perda de circulacdo, foram estabelecidos baixos indices de abertura da valvula de
permeabilidade, quais sejam, 15%, 25% e 35%. Como nestes casos a magnitude da perda de
circulagdo é pequena (imperceptivel pelo medidor de vazdo, pois é incorporado ao ruido), o
sistema de controle escolhe manter a operacdo em modo feedback, ou seja, neste caso ndo ha
reconfiguracao da lei de controle. A Figura 4.21 ilustra o teste de controle de press@o anular sob
ocorréncia de perda de circulagcdo sem reconfiguracdo da lei de controle, para frequéncia dos
inversores das bombas de 4gua e lama em 30 Hz. Houve surgimento de ligeiro offset na pressao
do tanque reservatério, dado a dinamica lenta das valvulas de entrada/saida de ar. Vale ressaltar
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que o mesmo estudo foi realizado para diferentes condi¢Ges operacionais conforme ilustrado na
Tabela 4.3.

o Presséo no fundo da coluna o Presséo no fundo da coluna
—— Setpoint no fundo da coluna —— Setpoint no fundo da coluna
Pressao no tanque reservatorio Pressao no tanque reservatorio
Setpoint no tanque reservatorio Setpoint no tanque reservatorio
80 80
Bomba principal: 30 Hz Bomba principal: 30 Hz
Bomba de lama: 30 Hz Bomba de lama: 30 Hz
704 valvula de permeabilidade: 15% 704 valvula de permeabilidade: 25%
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Figura 4.21 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de &gua a 30 Hz e bomba
de lama a 30 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Tabela 4.3 — Condicdes experimentais do teste de controle de perda de circulagdo sem
reconfiguracao da lei de controle.

Frequéncia do Inversor Frequéncia do Inversor Abertura da Valvula de
Bomba de agua (Hz) Bomba de lama (Hz) Permeabilidade (%)
30 15%, 25%, 35%
40 15%, 25%, 35%
% 50 15%, 25%, 35%
60 15%, 25%, 35%
30 15%, 25%, 35%
40 15%, 25%, 35%
0 50 15%, 25%, 35%
60 15%, 25%, 35%
30 15%, 25%, 35%
40 15%, 25%, 35%
»0 50 15%, 25%, 35%
60 15%, 25%, 35%
30 15%, 25%, 35%
40 15%, 25%, 35%
%0 50 15%, 25%, 35%
60 15%, 25%, 35%

Para o controle da coluna, foram utilizados valores médios dos parametros Kc (ganho do
controlador) e ti (constante de tempo integral), obtidos por Freitas (2013), para toda a faixa
operacional (30-60 Hz), com ajuste de campo. Mesmo sob ocorréncia de perda de circulacéo e,
apesar de 0 poco e O reservatorio apresentarem caracteristicas nao lineares, o desempenho do
controlador classico Pl mostrou-se satisfatorio.

Os testes realizados nas demais condicGes operacionais constam do Capitulo 7 - Anexo E,
Figura 7.16 a Figura 7.30.

4.3.3.1 ldentificagdo da perturbacdo de carga denominada perda de circulagéo em
reservatorio portador de liquido e gés

O estudo anterior mostrou casos em que o controlador classico feedback consegue
satisfatoriamente controlar a pressao, mesmo sob ocorréncia de perda de circulacdo. No entanto,
ha casos em que o distlrbio no processo torna-se tdo intenso a ponto de o esquema de controle
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feedback ndo conseguir de forma satisfatoria controlar a pressdo anular de fundo.

Os experimentos de identificacdo do disturbio perda de circulacdo em reservatorio
contendo liquido e gas foram planejados visando realizar ampla varredura da faixa operacional,
conforme ilustra a Tabela 4.4, permitindo implementar uma analise de ndo linearidade e,
principalmente, realizar o célculo dos pardmetros do controlador, em diferentes pontos
operacionais.

Tabela 4.4 - Testes em malha aberta para identificacdo do disturbio denominado perda de
circulacdo em reservatorio portador de liquido e gés.

Diferenca de presséo entre coluna e tanque indice de abertura da valvula de
reservatorio permeabilidade
20 psi 50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %
30 psi 50 %
55 %
60 %
40 psi 50 %
55 %
60 %
50 psi 55 %

A Continuacdo da Figura 4.23 ilustra o teste de identificagdo de perda de
circulacdo para diferenca de pressdo coluna (anular) - reservatorio de 20 psi empregando
aberturas da valvula de permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%, respectivamente. Observa-se
ainda o efeito da perturbacdo de carga (perda de circulagdo) na vazdo, mensurada pelo medidor
de vazdo, apds o ponto de acoplamento coluna (anular) — reservatério. O controlador do tanque
reservatorio permaneceu em modo automatico e a coluna foi mantida em malha aberta a 65 psi.
O set point de pressao para o tanque reservatério foi fixado em 45 psi, através da manipulacédo do
indice de abertura das valvulas de entrada/saida de ar comprimido. Ap6s o 1° minuto de teste, a
valvula de permeabilidade foi aberta, sendo avaliados niveis distintos de abertura, totalizando
cinco niveis (50, 55, 60, 65, 70 e 75%). Os demais testes de identificacdo realizados constam das
Figura 7.7 a Figura 7.10 no Anexo C. Vale ressaltar que o fendmeno de perda de circulacéo
produz decréscimo da pressdo anular de fundo. Através destes testes foi possivel determinar os
parametros para o controlador feedfoward, conforme apresentado no Anexo F, Figura 7.31 a
Figura 7.33. A identificacdo dos parametros de planta frente ao distdrbio perda de circulagdo é
apresentada na Tabela 7.4 - Parametros do controlador feedforward para perturbacdo de carga
perda de circulacdo em reservatorio de gas/liquido.do Anexo F).

Vale salientar a oscilagdo da pressdo, claramente observavel no tanque reservatorio,
ocasionado pelo fluxo de agua para o interior do mesmo. Este fendmeno se deve ao fato de a
entrada de agua ocasionar disturbios na pressao interna do tanque reservatorio.
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Figura 4.22 - Identificacdo de perda de circulagcdo para uma diferenca de pressdo entre a coluna

e 0 tanque reservatorio de 20 psi, empregando-se indices de abertura para a valvula de

permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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20 psi e 65%
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pressdo entre a coluna e o tanque reservatorio de 20 psi, empregando-se indices de abertura para
a valvula de permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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4.3.3.3 Controle de perda de circulacdo em reservatorio portador de liquido e gas,
empregando reconfiguracgdo da lei de controle.

Os experimentos de controle do distarbio perda de circulacdo em reservatorio contendo
liquido e gas foram planejados visando realizar ampla varredura da faixa operacional, conforme
ilustra a Tabela 4.5, permitindo identificar ndo linearidade e, principalmente, estimar 0s
parametros do controlador em diferentes pontos operacionais.

Tabela 4.5 - Testes de controle de pressao anular de fundo sob perturbacéo de carga denominada
perda de circulacdo em reservatorio portador de liquido e gas

Diferenca de presséo entre coluna e tanque indice de abertura da valvula de
reservatorio permeabilidade
20 psi 50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %
30 psi 50 %
55 %
60 %
40 psi 50 %
55 %
60 %
50 psi 55 %

A Continuacdo da Figura 4.26 ilustra o teste de controle de perda de circulacdo para
diferenca de pressdo coluna (anular) - reservatorio de 20 psi empregando aberturas da valvula de
permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%, respectivamente. O controle satisfatorio foi atingido
apos o ajuste fino em campo. Constatou-se que, a estrutura de controle foi sempre reconfigurada,
isto é, a lei de controle cléassico feedback PI foi substituida pela lei de controle feedforward, que
monitora o distdrbio primordial da planta (perda de circulagdo), manipulando o indice de
abertura da valvula choke. Em modo feedfoward objetiva-se minimizar o erro entre o set point de
vazdo no anular operacional, anterior ao disturbio (perda de circulacdo), e o valor da vazéo do
anular durante a ocorréncia do distarbio (variavel medida). Os testes realizados nas demais
condicdes experimentais podem ser vistos no Anexo G (Figura 7.34 e Figura 7.35).
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Figura 4.24 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracdo: diferenca de presséo 20 psi.
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Continuacdo da Figura 4.25 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracdo: diferenca
de presséo 20 psi.
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Continuacdo da Figura 4.26 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracdo: diferenca
de presséo 20 psi.

Observou-se a presenca de modos oscilatérios nas pressdes da coluna e do poco,
atribuidos ao fluxo de liquido para o interior do tanque reservatorio.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A dindmica do tanque reservatorio portador de gas foi analisada, a fim implementar o
controle satisfatério do sistema pogco — reservatorio, sob ocorréncia do fenémeno perda de
circulacdo. Para reservatorio portador de liquido e gas foi empregado o resultado de identificacédo
desenvolvido por Freitas (2013).

Através do teste de linearidade observou-se que o tanque reservatorio apresenta natureza
ndo linear, o que requereu a identificacdo do sistema para diferentes niveis operacionais,
viabilizando, entdo, a implementacdo de um esquema de controle classico e o desenvolvimento
de um esquema de reconfiguracdo de controle, com implementagdo de controle antecipatorio
feedfoward.

Neste trabalho foi estudada a viabilidade do uso de metodologia dindmica de controle de
perda de circulacdo, através da reconfiguracdo da lei de controle, passando por 3 etapas:
inicialmente, o sistema opera em modo feedback, quando, entdo, é aberta a valvula de
permeabilidade e se inicia a ocorréncia do fenbmeno de perda de circulacdo. Neste momento é
detectado o distUrbio na vaz&o do anular, quando entdo o controlador € reconfigurado para operar
em modo feedfoward, até conseguir rejeitar a perturbacdo. Neste momento a configuracdo
retorna a0 modo feedback, com novo setpoint de pressdao. Também foram estudados casos em
que o distarbio perda de circulacdo ndo é significativo a ponto de ser necessario reconfigurar o
controlador, de modo que a operagdo continuou a todo tempo em modo feedback.

Para a estimacdo dos parametros do controlador, foram utilizados os métodos de Ziegler-
Nichols (1942) e Cohen-Coon (1953), procedendo-se de ajuste fino, a fim de otimizar o controle
da pressdo anular de fundo e da pressdo de poros do tanque reservatorio. Os parametros do
controlador feedfoward foram estimados a partir da resposta em malha aberta a perturbacgdes nas
variaveis de carga e manipulada segundo Seborg et al. (2011).

A literatura reporta que umas das formas de se controlar a perda de circulagdo é através
da reducdo de peso de fluido de perfuracdo, requerendo o preparo de tanques de lama com
densidade menor. Ha elevado atraso para formulacdo do novo fluido, além disso, existe um
tempo morto associado ao escoamento do novo fluido de menor densidade até o fundo do poco,
que usualmente apresenta de 2000 a 6000 m de profundidade.

O controle da pressao anular de fundo ocorreu de forma satisfatdria em todas as situacdes
estudadas, demonstrando uma imensa vantagem de uso do esquema de reconfiguracéo da lei de
controle para rejeicdo de distarbio significativo de perda de circulacdo. Além disso, ndo ha
necessidade de diluicdo da lama (diminuicdo da densidade do fluido), uma vez que a diminuicao
da pressdo ¢ efetuado via abertura da valvula choke, o que reduz mais ainda o tempo necessario
para controle do disturbio.

5.1 Consideragdes Finais

A dindmica do tanque reservatorio portador de gas se mostrou mais lenta que a dinamica
do tanque reservatorio portador de géas e liquido (Freitas, 2013). Este fendmeno se deve ao fato
de o tanque reservatério portador de gas e liquido, contendo 4/5 de liquido e 1/5 de gas, possuir
maior quantidade de fluido incompressivel, respondendo mais rapidamente a disturbios.

Vale ressaltar que o processo de perda de circulagdo produz, em ambos os tanques
reservatorios estudados (gas e gas/ liquido), modos oscilatdrios para as pressdes anular de fundo
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e do tanque reservatério. Pelo fato de a perda de circulagdo injetar fluido no tanque reservatdrio,
a pressdo deste Gltimo aumenta, o que reduz a vazdo de fluido que entra no tanque reservatorio.
Este distarbio é rejeitado pela valvula de despressurizagdo do tanque reservatdrio. Quando o
tanque reservatdrio retorna ao setpoint original, novamente a vazéao de perda de fluido atinge seu
ponto de m&ximo, causando novo aumento de pressdo do tanque reservatério e o ciclo continua
com a rejeicdo do disturbio pela valvula de despressurizacdo do tanque reservatorio. Desse
modo, had producdo, em malha aberta, de ciclos continuos e oscilagdes com amplitudes
progressivamente crescentes, para indices de abertura da valvula de permeabilidade superiores a
60%. Em malha fechada, constata-se a permanéncia dos modos oscilatorios para a pressao do
tanque reservatorio em indices de abertura da valvula de permeabilidade superiores a 60%.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdes para trabalho futuros, pode-se testar o uso de valvulas abre/ fecha para
controle do tanque de pressdo, de modo a tornar a dinamica das varidveis manipuladas mais
rapida, reduzindo os modos oscilatérios observados para a pressdo de poros. Além disso, para
indices de abertura da valvula de permeabilidade superiores a 65% poderia ser estudado o uso de
agentes obturantes (LCM), além da manipulacdo da valvula choke, para regular o processo,
empregando-se um esquema de reconfiguracdo de controle com uso de outra variavel
manipulada.
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7. ANEXOS

7.1 ANEXO A - Identificacdo do tanque reservatdrio. - Valvula de entrada de ar

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (0-80 psi) ‘
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Figura 7.1 - Teste degrau 0-80 psi com aberturas da valvula de entrada de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (0-60 psi) ‘
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\Identificagéo da valvula de entrada do reservatério (0-60 psi)\

100

75+

50+

25+

Indice de abertura
da valvula de entrada (%)

0 20 40
Tempo (min)

Figura 7.2 - Teste degrau 0-60 psi com aberturas da valvula de entrada de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (0-40 psi) ‘
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‘Identificagéo da valvula de entrada do reservatério (0-40 psi)‘
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Figura 7.3 - Teste degrau 0-40 psi com aberturas da valvula de entrada de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (0), 70% () e 80% ( ).
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Tabela 7.1 - Ajuste e identificacdo via método de Sundaresan & Krishnaswany (1977) e
métodos de Ziegler-Nichols (1942) e Cohen-Coon (1953) (Valvula de entrada de ar).

Meétodo de Sundaresan e Krishnaswany Zl\:ie‘:gi:z:s_ Cohen - Coon
zj/ealvula Abertura t_l t? > 2> Pi_ Pf_ td T Bu_ M s Kp Ke Ti Ke Ti
ertrada | @) | min) [min) | &) | © |@s)|@s)| © | © | s

23 35,03 83,08 | 2101,9 | 49852 0,0 97,9 1286,78 | 1931,81 97,9 0,23 0,051 | 425,65 | 0,003 | 4288,84 | 0,003 1844,584
30 2,092 | 4,705 | 125552 | 2823 0,0 96,8 | 81,309 | 105,043 | 96,8 | 0,30 | 0,922 | 322,66 | 0,004 | 271,003 | 0,004 | 107,351
40 0,15 0,371 9 22,26 0,2 93,3 5,245 8,884 93,1 0,40 10,47 | 232,75 | 0,007 17,480 0,007 8,008
0-100 50 0,131 | 0,308 | 7,86 18,48 0,0 93,0 4,859 7,115 930 | 050 | 13,07 | 186,00 | 0,007 | 16,194 | 0,008 6,873
60 0,132 0,311 7,92 18,66 0,0 94,4 4,885 7,196 94,4 0,60 13,11 | 157,33 | 0,008 16,280 0,009 6,931
70 0,13 | 0,313 7.8 18,78 0,0 95,2 4,694 7,357 952 | 0,70 | 12,94 | 136,00 | 0,010 | 15644 | 0,011 6,884
80 0,134 0,318 8,04 19,08 0,0 93,9 4,919 7,397 93,9 0,80 12,69 | 117,37 | 0,012 16,394 0,012 7,057
Valvula .
de Abertura t_l t? t* t2* P|_ Pf_ td T Bq M s Kp Ke Ti Ke Ti
entrada | @) | min) [min) | ) | © | @s)|@s) | © | © | s)
23 6,481 14,37 | 388,86 | 862,26 0,0 79,5 255,463 | 317,178 79,5 0,23 0,251 | 345,65 | 0,003 | 851,457 | 0,003 329,815
30 2,313 | 5078 | 138,78 | 304,68 | 0,0 780 | 92,057 | 111,153 | 78,0 | 0,30 | 0,702 | 260,00 | 0,004 | 306,825 | 0,005 | 116,978
40 0,251 0,549 15,06 32,94 0,0 74,4 10,025 11,980 74,4 0,40 6,211 | 186,00 | 0,006 33,415 0,006 12,664
0-80 50 0,103 | 0,247 | 6,18 14,82 0,0 74,9 3,736 5,789 749 | 050 | 12,93 | 149,80 | 0,009 | 12,453 | 0,010 5,446
60 0,109 0,251 6,54 15,06 0,0 74,9 4,135 5,708 74,9 0,60 13,12 | 124,83 | 0,010 13,781 0,011 5,664
70 0,109 | 0251 | 6,54 15,06 0,0 74,8 4,135 5,708 748 | 0,70 | 13,10 | 106,85 | 0,012 | 13,781 | 0,012 5,664
80 0,104 0,245 6,24 14,7 0,0 75,0 3,849 5,668 75,0 0,80 13,23 | 93,750 | 0,014 12,829 0,015 5,461
Valvula i
de Abertura t_l t? t* t2* P|_ Pf_ td T Bq M s Kp Ke Ti Ke Ti
entrada | @ | min) [min) | ) | © |@s)|@s)| © | 6 | s
23 4,068 | 9,073 | 244,11 | 544,38 | 0,0 58,7 | 159,481 | 201,177 | 58,7 | 0,23 | 0,292 | 25521 | 0,004 | 531,549 | 0,005 | 207,755
30 0,524 1,197 31,44 71,856 0,0 58,0 20,034 27,079 58,0 0,30 2,142 | 193,33 | 0,006 66,773 0,007 27,125
40 0,151 0,299 9,06 17,94 0,0 57,7 6,575 5,950 57,7 0,40 9,698 | 144,25 | 0,006 21,916 0,006 7,043
0-60 50 0,099 0,215 5,94 12,9 0,0 56,2 3,981 4,663 56,2 0,50 12,04 | 112,30 | 0,009 13,269 0,010 4,971
60 0,098 0,215 5,88 12,9 0,0 56,9 3,903 4,703 56,9 0,60 12,09 | 94,833 | 0,011 13,009 0,012 4,954
70 0,088 0,202 528 12,12 0,0 56,0 3,349 4,583 56,0 0,70 12,22 | 80,000 | 0,015 11,163 0,016 4,565
80 0,083 0,192 4,98 11,52 0,0 54,8 3,133 4,382 54,8 0,80 12,50 | 68,500 | 0,018 10,443 0,020 4,322
Vélvula .
de Abertura t_l t? > t2* P|_ Pf_ td T Bq M s Kp Ke Ti Ke Ti
entrada | @) | min) [min) | &) | © |@s)|@s)| © | 6 | (ps)
23 5,125 10,49 307,5 629,7 0,1 37,7 217,137 | 215,874 37,6 0,23 0,174 | 163,65 | 0,005 | 723,718 | 0,006 246,225
30 0,449 0,926 26,94 55,56 0,0 38,7 18,910 19,175 38,7 0,30 2,018 | 129,00 | 0,007 63,026 0,008 21,698
40 0,106 0,193 6,36 11,58 0,0 39,5 4,910 3,497 39,5 0,40 11,29 | 98,750 | 0,006 16,364 0,007 4,530
0-40 50 0,064 0,122 3,84 7,32 0,0 41,6 2,869 2,332 41,6 0,50 17,84 | 83,200 | 0,009 9,563 0,010 2,876
60 0,063 0,121 3,78 7,26 0,0 41,6 2,809 2,332 41,6 0,60 17,84 | 69,333 | 0,011 9,361 0,012 2,853
70 0,06 0,12 3,6 72 0,0 42,2 2,592 2,412 42,2 0,70 17,49 | 60,286 | 0,014 8,639 0,015 2,824
80 0,06 0,12 3,6 7,2 0,0 41,1 2,592 2,412 41,1 0,80 17,04 | 51,375 | 0,016 8,639 0,018 2,824
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7.2 ANEXO B - Identificagdo do tanque reservatorio - Valvula de saida de ar

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (100-40 psi) ‘
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Figura 7.4 - Teste degrau 100-40 psi com aberturas da valvula de saida de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).
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‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (100-60 psi) ‘
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\Identificagéo da valvula de saida do reservat6rio (100-60 psi)\
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Figura 7.5 - Teste degrau 100-60 psi com aberturas da valvula de saida de ar 23%(0), 30% (0),
40% (), 50% (0), 60% (), 70% () e 80% ( ).

‘ Ajuste por Sundaresan-Krishnaswamy (100-80 psi) ‘
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Figura 7.6 - Teste degrau 100-80 psi com aberturas da valvula de saida de ar de 23%(0), 30%
(0), 40% (), 50% (0), 60% (0), 70% () e 80% ( ).

67



Tabela 7.2 - Ajuste e identificacdo via método de Sundaresan & Krishnaswany (1977) e

métodos de Ziegler-Nichols (1942) e Cohen-Coon (1953) (Valvula de saida de ar).

) ) Ziegler - Cohen - Coon
Método de Sundaresan e Krishnaswany Nichols

Vélvula | Abertur tl t2 t1* t2* Pi Pf td T Bu . .

desaida | a() | min) | min | & | & | @s) | @] o | © | @] M S | Kp | Ke | Ti | Ke | Ti
23 517 11,87 310,02 | 712,08 99,0 81,0 196,52 | 269,38 -18,0 0,23 -0,07 -78,26 -0,02 655,01 -0,02 268,15

30 0,09 0,20 534 11,88 99,8 82,6 3,50 4,38 -17,2 0,30 -3,93 -57,33 -0,02 11,65 -0,02 4,54

40 0,05 0,11 3,18 6,42 99,2 80,3 2,27 2,17 -18,9 0,40 -8,71 -47,25 -0,02 7,57 -0,02 2,52

100-80 50 0,03 0,05 1,68 2,88 99,1 78,7 1,35 0,80 -20,4 0,50 -25,37 -40,80 -0,01 4,50 -0,02 1,11
60 0,03 0,05 1,62 3,12 99,5 72,3 1,20 1,01 -27,2 0,60 -27,06 -45,33 -0,02 4,00 -0,02 1,23

70 0,02 0,04 1,44 2,64 97,0 67,0 1,11 0,80 -30,0 0,70 -37,31 -42,86 -0,02 3,69 -0,02 1,03

80 0,02 0,04 1,44 2,58 97,4 65,8 1,12 0,76 -31,6 0,80 -41,37 -39,50 -0,02 3,75 -0,02 1,01

valvula A;’?;‘)‘r | 2 ||t | Pi|PF|td| t |Bu| M| S |Kp|Kke| Ti|ke]|Ti
23 7,23 20,99 433,62 | 1259,2 98,4 61,5 198,53 | 553,15 -36,9 0,23 -0,07 -160,43 -0,02 661,71 -0,02 381,36

30 0,48 1,37 28,74 82,26 99,6 62,7 13,51 35,86 -36,9 0,30 -1,03 -123,00 -0,02 45,02 -0,02 25,43

40 0,08 0,17 4,50 10,02 99,7 63,7 2,94 3,70 -36,0 0,40 -9,73 -90,00 -0,01 9,81 -0,01 3,83

100-60 50 0,04 0,08 2,28 4,68 100,0 60,8 1,61 1,61 -39,2 0,50 -24,38 -78,40 -0,01 5,36 -0,01 1,83
60 0,04 0,07 2,16 4,20 100,0 58,2 1,59 1,37 -41,8 0,60 -30,58 -69,67 -0,01 5,30 -0,01 1,65

70 0,03 0,05 1,68 3,24 98,6 54,4 1,24 1,05 -44,2 0,70 -42,29 -63,14 -0,01 4,15 -0,01 1,27

80 0,03 0,05 1,50 2,88 98,3 46,4 1,11 0,92 -51,9 0,80 -56,13 -64,88 -0,01 3,72 -0,01 1,13

vl A:Zf/f)‘)‘r | 2 ||| P |PF|td]| * |Bu| M| S |Kkp|ke| Ti|ke]|Ti
23 5,48 18,34 328,50 | 1100,2 100,0 41,8 107,97 | 517,09 -58,2 0,23 -0,11 -253,04 -0,02 359,86 -0,02 250,96

30 0,22 0,68 13,14 40,62 98,4 43,8 5,30 18,41 -54,6 0,30 -2,97 -182,00 -0,02 17,67 -0,02 11,09

40 0,10 0,28 6,18 16,50 99,3 457 3,25 6,91 -53,6 0,40 -7,75 -134,00 -0,01 10,83 -0,01 5,55

100-40 50 0,07 0,16 4,08 9,66 99,2 45,2 2,50 3,74 -54,0 0,50 -14,44 | -108,00 -0,01 8,34 -0,01 3,58
60 0,04 0,09 2,40 5,28 98,0 41,3 1,59 1,93 -56,7 0,60 -29,38 -94,50 -0,01 5,30 -0,01 2,03

70 0,04 0,07 2,10 4,32 99,6 39,0 1,48 1,49 -60,6 0,70 -40,74 -86,57 -0,01 4,92 -0,01 1,69

80 0,03 0,06 1,62 3,30 99,5 34,5 1,15 1,13 -65,0 0,80 -57,75 -81,25 -0,01 3,83 -0,01 1,29

vl A:Z,r/f)‘)" 1| 2 [t || Pi | PF|td| t |Bu| M| S | kp|ke| Ti|ke]|Ti
23 32,33 126,96 | 1939,7 | 7617,5 98,0 0,1 312,58 | 3804,1 -97,9 0,23 -0,03 -425,65 -0,03 1041,8 -0,03 888,28

30 0,81 3,40 48,66 203,94 99,5 0,0 4,12 104,04 -99,5 0,30 -0,96 -331,67 -0,07 13,72 -0,07 12,66

40 0,20 0,78 11,82 46,86 99,4 0,0 1,78 23,48 -99,4 0,40 -4,23 -248,50 -0,05 5,92 -0,05 5,11

100-0 50 0,11 0,41 6,48 24,84 98,7 0,0 1,22 12,30 -98,7 0,50 -8,02 -197,40 -0,05 4,07 -0,05 3,37
60 0,07 0,30 4,44 17,76 99,5 0,0 0,62 8,92 -99,5 0,60 -11,15 | -165,83 -0,08 2,07 -0,08 1,81

70 0,05 0,15 2,76 9,06 100,3 0,1 0,96 4,22 -100,2 0,70 -23,74 | -143,14 -0,03 3,20 -0,03 2,17

80 0,04 0,10 2,22 5,76 99,5 0,1 1,22 2,37 -99,4 0,80 -4191 | -124,25 -0,01 4,05 -0,01 1,99
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7.3 ANEXO C - Identificacdo da perturbagdo de carga denominada perda de circulagcdo em
reservatorio portador de gas
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10 psi e 65%
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Figura 7.7 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenga de pressdo entre a coluna e

0 tanque reservatorio de 10 psi, empregando-se indices de abertura para a vélvula de
permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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30 psi e 65%
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Figura 7.8 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenga de pressdo entre a coluna e
0 tanque reservatorio de 30 psi, empregando-se indices de abertura para a vélvula de

permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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40 psi e 65%
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Figura 7.9 - Identificacdo de perda de circulagdo para uma diferenga de pressdo entre a coluna e

0 tanque reservatorio de 40 psi, empregando-se indices de abertura para a vélvula de
permeabilidade de 50, 55, 60, 65, 70 e 75%.
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Tabela 7.3 - Parametros do controlador feedforward para perturbacdo de carga perda de

circulacdo em reservatorio de gas.

Abertura
Valvula de t1 2 . . .
AP permeabilidade | (min) (min) tl*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | Pf(psi) | td(s) t(s) | Bu(psi) M S KL
(%)
50 0,0644 0,083 3,864 4,98 71,70 70,30 3,5790 | 0,7477 -1,40 0,09 -1,872 | -15,556
55 0,0743 | 0,0854 | 4,458 5,124 71,90 70,30 | 43094 | 04462 | -1,60 0,13 -3,586 | -12,307
10 60 0,0341 | 0,0589 2,046 3,534 71,55 69,90 1,6349 | 0,9970 -1,65 0,16 -1,655 | -10,312
65 0,0471 | 0,0574 2,826 3,444 73,10 70,90 2,6750 | 0,4141 -2,20 0,18 -5,313 | -12,222
70 0,0587 | 0,0704 | 3,522 4,224 73,00 70,90 | 3,3536 | 0,4703 | -2,10 0,21 -4,465 | -10,000
75 0,061 0,084 3,66 5,04 72,60 70,30 3,2964 | 0,9246 -2,30 0,19 -2,488 | -12,105
Valvula de t1 2 A . .
AP permeabilidade | (min) (min) t1*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | Pf(psi) | td(s) t(s) | Bu(psi) M S KL
50 0,0369 | 0,107 2,214 6,42 71,90 69,50 | 1,0164 | 2,8180 | -2,40 0,21 -0,852 | -11,429
55 0,0334 | 0,0684 | 2,004 4,104 71,60 69,20 | 1,4150 | 1,4070 | -2,40 0,22 -1,706 | -10,909
20 60 0,0366 | 0,0614 | 2,196 3,684 72,20 68,40 | 1,7864 | 0,9970 | -3,80 0,35 -3,812 | -10,857
65 0,0487 | 0,0624 | 2,922 3,744 71,50 68,00 | 2,7128 | 0,5507 | -3,50 0,38 -6,355 | -9,210
70 0,0416 | 0,0696 | 2,496 4,176 74,10 67,90 | 2,0338 | 1,1256 | -6,20 0,51 -5,508 | -12,157
75 0,0482 | 0,0767 | 2,892 4,602 73,40 66,60 | 2,4250 | 1,1457 | -6,80 0,55 -5,935 | -12,364
Valvula de tl t2 . . .
AP permeabilidade | (min) (min) t1*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | Pf(psi) | td(s) t(s) | Bu(psi) M S Ky
50 0,0431 | 0,0754 | 2,586 4,524 73,50 70,40 | 2,0498 | 1,2985 | -3,10 0,25 -2,387 | -12,400
55 0,061 0,095 3,66 5,7 73,40 70,00 | 3,1050 | 1,3668 | -3,40 0,26 -2,488 | -13,077
30 60 0,0439 | 0,0669 | 2,634 4,014 71,00 6590 | 2,2601 | 0,9246 | -5,10 0,5 -5,516 | -10,200
65 0,0452 | 0,071 2,712 4,26 71,70 6520 | 2,2902 | 1,0372 | -6,50 0,6 -6,267 | -10,833
70 0,0342 | 0,0562 | 2,052 3,372 73,60 65,60 | 1,6897 | 0,8844 | -8,00 0,73 -9,046 | -10,959
75 0,0467 | 0,0746 2,802 4,476 70,90 63,40 2,3446 | 1,1216 -7,50 0,72 -6,687 | -10,417
Valvula de tl t2 S . .
AP permeabilidade | (min) (min) t1*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | Pf(psi) | td(s) t(s) | Bu(psi) M S Ky
50 0,0437 | 0,0848 | 2,622 5,088 71,30 67,40 | 19331 | 1,6522 | -3,90 0,35 -2,360 | -11,143
55 0,0467 | 0,0826 | 2,802 4,956 71,50 66,30 | 2,2054 | 14432 | -520 0,45 -3,603 | -11,55
40 60 0,0527 | 0,0793 | 3,162 4,758 71,10 65,80 | 2,7308 | 1,0693 | -5,30 0,46 -4,956 | -11,52
65 0,0464 | 0,0697 | 2,784 4,182 71,60 63,40 | 2,4064 | 0,9367 | -8,20 0,71 -8,755 | -11,549
70 0,0521 | 0,0793 | 3,126 4,758 72,20 62,70 | 2,6840 | 1,0934 | -9,50 0,76 -8,688 | -12,500
75 0,04 0,0704 2,4 4,224 72,10 60,50 | 1,8950 | 1,2221 | -11,60 0,94 -9,492 | -12,340
Valvula de tl t2 S . .
AP permeabilidade | (min) (min) t1*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | Pf(psi) | td(s) t(s) | Bu(psi) M S Ke
50 0,0337 | 0,0565 | 2,022 3,39 71,80 67,11 | 1,6455 | 0,9166 | -4,69 0,44 -5,117 | -10,659
55 0,0431 | 0,081 2,586 4,86 72,10 67,30 | 19524 | 15236 | -4,80 0,4 -3,150 | -12,000
50 60 0,0398 | 0,0786 | 2,388 4,716 71,60 64,80 | 1,7368 | 1,5598 | -6,80 0,58 -4,360 | -11,724
65 0,0505 | 0,0865 3,03 5,19 72,20 64,00 | 2,4339 | 14472 | -8,20 0,44 -5,666 | -18,636
70 0,0539 | 0,077 3,234 4,62 71,40 60,70 | 2,8644 | 0,9286 | -10,70 1,03 | -11,522 | -10,388
75 0,0501 | 0,0807 | 3,006 4,842 71,80 58,40 | 2,5036 | 1,2301 | -13,40 1,14 | -10,893 | -11,754
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7.4 ANEXO D - Controle de perda de circulagdo de liquido em reservatorio de gas empregando

reconfiguracdo da lei de controle.
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Figura 7.11 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracao: diferenca de pressao 10 psi.
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40 psi 65%
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50 psi 50%
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12

N
—~
< ]
= N
S
~
1,0 N N
o
o Condicéo Volume/tempo (m3h)
E . -- Malha aberta Malha fechada
10/50 0,088 0016
B N 10/55 0,114 0,024
10/60 0,123 0,034
v 0,8 H 10/65 0,199 0,039
© 10/70 0,158 0,048
1) 10/75 0,161 0,060
o ] 20/50 0,145 0,032
g 20/55 029 0,105
20760 0,335 0,148
g 20765 0357 0,204
c 06 20/70 0,489 0278
S 20/75 0572 0491
- 30/50 0,285 0177
(@] i 30/ 55 0,301 0,190
o 30/60 043 0,383
30765 0567 0427
) 30/70 0,607 0426
S 0,4 30/75 0,701 0,492
> 40750 0,358 0,266
= 40/55 0,484 0,349
) 1 40160 0492 0,430
S 40765 0,779 0,480
40170 0,858 0,726
()] \ 40/75 1,022 0,851
= 0,2 N s 50/50 0451 0294
N 50/55 0481 0,43685
= \ 50/60 0,666 047475
o \ 50/65 0,719 0,6375
> b & 50/70 1,079 0,05015
B 50/75 1178 0,96091
g
0,0 ﬁ =
, B B e
SELE LK
39999
NNSNNSNSNSN

Condigéo Operacional S Malha aberta

Figura 7.15 — Vazdo média de fluido perdido para o tanque reservatorio para o teste de
identificacdo (malha aberta) e o teste de controle (malha fechada) em diferentes condi¢cdes
operacionais (diferencial de pressdo/ abertura da valvula de permeabilidade).

86



7.5 ANEXO E - Controle da perturbacdo de carga denominada perda de circulagcdo sem o
emprego de reconfiguracao da lei de controle
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Figura 7.16 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de &gua a 30 Hz e bomba
de lama a 40 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.17 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 30 Hz e bomba

de lama a 50 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.18 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de dgua a 30 Hz e bomba
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Figura 7.19 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 40 Hz e bomba

de lama a 30 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.20 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de dgua a 40 Hz e bomba
de lama a 40 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.21 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de &gua a 40 Hz e bomba
de lama a 50 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.22 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de dgua a 40 Hz e bomba

de lama a 60 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.23 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de dgua a 50 Hz e bomba

de lama a 30 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.24 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 50 Hz e bomba

de lama a 40 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.25 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 50 Hz e bomba
de lama a 50 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.26 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 50 Hz e bomba
de lama a 60 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.27 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de dgua a 60 Hz e bomba
de lama a 30 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.28 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de 4gua a 60 Hz e bomba
de lama a 40 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.29 - Teste de perda de circulagdo em modo feedback, bomba de 4gua a 60 Hz e bomba
de lama a 50 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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Figura 7.30 - Teste de perda de circulacdo em modo feedback, bomba de dgua a 60 Hz e bomba
de lama a 60 Hz com 15, 25 e 35% de abertura da valvula de permeabilidade, respectivamente.
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7.6 ANEXO F - Identificacdo da perturbacdo de carga denominada perda de circulagdo em
reservatorio portador de gas e liquido
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Figura 7.31 - Identificacdo de perda de circulagcdo para uma diferenca de presséo entre a coluna
e 0 tanque reservatorio de 30 psi, empregando-se indices de abertura para a valvula de
permeabilidade de 50, 55 e 60 %.
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Figura 7.32 - Identificacdo de perda de circulacdo para uma diferenca de presséo entre a coluna
e 0 tanque reservatério de 40 psi, empregando-se indices de abertura para a valvula de
permeabilidade de 50, 55 e 60 %.
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Figura 7.33 - - Identificacdo de perda de circulacdo para uma diferenca de pressao entre a coluna

e o tanque reservatério de 50 psi, empregando-se indices de abertura para a valvula de
permeabilidade de 55%

Tabela 7.4 - Parametros do controlador feedforward para perturbacdo de carga perda de
circulagdo em reservatorio de gas/liquido.

AP pe:'/ni:a\;li)llellﬁz " (nt]iln) (nt]fn) t1*s) | t2*(s) | Pipsi) | PF(psi) | () | t(s) |Bupsi)| M S Ky
50 1117 | 1,206 | 67,020 | 72,360 | 665 | 647 | 66142 | 3578 | 1,8 | 02 | -0503 | -9,000
55 1040 | 1072 | 62382 | 64320 | 648 | 623 | 62444 | 1298 | 25 | 02 | 1925 | -12,500
2 60 1025 | 1985 | 61470 | 119,100 | 64,9 | 607 | 45372 | 38612 | -42 | 02 | -0.109 | -21,000
65 1211 | 2321 | 72660 | 139260 | 66,7 | 625 | 54073 | 44622 | 42 | 04 | -0.004 | -10.500
70 0.962 | 0997 | 57.720 | 59,838 | 656 | 611 | 57683 | 1,419 | -45 | 04 | 3471 | -11.250
75 1027 | 1094 | 61644 | 65640 | 66,6 | 614 | 61102 | 2677 | -5.2 | 05 | -1.942 | -10.400
AP peynﬁ'e‘;‘gﬁlg: " (n:iln) (nfn) t1*s) | t2*(s) | Pipsi) | PF(psi) | td(s) | (s |Bu(psi)| ™ S Ky
50 1443 | 1507 | 86,580 | 95,820 | 667 | 634 | 84766 | 6191 | 33 | 02 | 0533 | -16,500
30 55 1018 | 1038 | 61,080 | 62280 | 66,6 | 623 | 61343 | 0804 | 43 | 03 | 5348 | -14.333
60 1016 | 1064 | 60,960 | 63.840 | 652 | 60.7 | 60,734 | 1930 | 45 | 05 | -2.332 | -9,000
AP pexﬁé‘;‘g’ﬁigzde (nt]iln) (ngfn) t*s) | ©2* () | Pipsi) | PF(psi) | () | t(s) |Bupsi)| M s Ky
50 0246 | 0336 | 14.766 | 20,154 | 632 | 603 | 13351 | 3610 | 29 | 02 | 0,803 | -14500
40 55 1032 | 1213 | 61,920 | 72.780 | 66,6 | 629 | 50390 | 7276 | 37 | 03 | -0.500 | -12.333
60 1100 | 1277 | 71.382 | 76620 | 647 | 603 | 70577 | 3509 | 44 | 05 | -1.254 | -8.800
AP pexﬁé‘;‘gﬁigz " (nt]iln) (ngfn) t1*(s) | t2*(s) | Pi(psi) | PF(psi) | td(s) | t(s) |Bu(psiy| ™ s Ke
50 55 1078 | 1225 | 64,680 | 73500 | 637 | 631 | 62,769 | 5009 | 05 | 03 | -0002 | -1822
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7.7 ANEXO G - Controle de perda de circulacdo de liquido em reservatério portador de liquido
e gas empregando reconfiguragdo da lei de controle.
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Figura 7.34 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracao: diferenca de pressao 30 psi.
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Figura 7.35 - Controle de perda de circulagdo com reconfiguracao: diferenca de pressao 40 psi.
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