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Andalise e Controle da Repartida de Pocos Operando por Injecao
Continua de Gas

Abstract

This paper approaches the gas-lift wells restart process. The work presents a automatic control strategy
of the continuous gas-lift well restart process. The strategy relies on the steady-state relationship
between two main process variables, the downhole pressure and the gas injection flowrate. The main
objective is to maintain the downhole pressure close to its steady-state value depending of the gas
flowrate being injected into the well and indirectly regulating the liquid flowrate at the tubing bottom.
A control loop uses a switching PI controller acting on the production choke opening to suppress the
high oscillations in the liquid flowrate.

Introducéao

O processo de repartida de pogos operando por injecdo continua de gas se enquadra entre 0s mais
complexos presentes no ambiente da indUstria de petréleo e gas. Numa repartida mal executada, o
pog¢o pode apresentar um comportamento oscilatorio indesejavel, denominada “golfada severas”, que
leva a perda de produtividade e atrapalham o processo de separacdo, que ocorre a pressao constante;
ao desgaste da estrutura do poco; ao shutdown do pogo ou até da plataforma, significando perdas
econdmicas [1]. Apesar da complexidade da repartida, o0 nimero de trabalhos abordando o problema,
tanto do ponto de vista de analise e modelagem, quanto do controle, é extremamente raro.

Atualmente, o procedimento de repartida na pratica é realizado de forma manual, planejado seguindo
um carater conservativo, visando evitar o comportamento oscilatorio durante a evolucdo até atingir seu
ponto de operacdo. Baseando-se principalmente na experiéncia de quem o executa, a eficiéncia do
procedimento tem um alto grau de dependéncia do operador. Tem-se presente uma grande variancia
também, pois diferentes operadores levardo a diferentes comportamentos, ou até o procedimento
executado por um mesmo operador, pode apresentar variacoes.

O cenério ideal para este problema seria tal que a repartida apresentasse uma trajetoria bem
comportada até o ponto de operacdo. Se possivel que ocorresse no menor tempo possivel, dependendo
apenas da natureza do processo e independente dos operadores envolvidos, e assim com menor
possibilidade de variagéo na sua execucao.

Metodologia

Podem-se destacar como o periodo critico da repartida, o inicio do procedimento que corresponde a
fase de expulsdo do volume de liquido contido no tubo de producdo, passando pela inicial “disputa”
pelo espaco no fundo do tubo de producédo do entre gés e liquido, até o equilibrio das fases na mistura
entrando no tubo de producao.

Pela a relagdo IPR [3], sabe-se que a pressdo de fundo esté diretamente ligada a quantidade de liquido
que entra no tubo de producdo. A estratégia de manter a relagdo de gas e 6leo entrando no fundo do
tubo de producdo de forma a manté-la o mais proximo possivel do seu valor de equilibrio se mostra
apropriada. Desta forma, é proposta uma estratégia de controle que procure manter esta razdo da
quantidade de liquido e gas entrando no fundo do tubo de producéo [2], mas que também seja capaz de
amenizar os efeitos causados pelo periodo de transicdo, que refletem em golfadas na vazao de liquido.
A estratégia é formulada utilizando um controlador do tipo Pl (Proporcional-Integral). A estratégia
pode ser dividida em dois blocos. Um diagrama esquematico da estratégia é ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Estratégia de Repartida Automatica para um Pogo GLC.

Primeiramente tém-se o bloco responsavel pela estimacéo da referéncia a ser utilizada pela malha de
controle. Novamente, gracas a disponibilidade da medicdo da pressdo de fundo, e mantidas as
condi¢des de superficie, é possivel tracar uma curva estética que a relaciona com a vazao de injecdo
com o sistema em regime de operacdo. Desta forma, a estimacdo é baseada numa funcdo matematica
gue tem a medida da vaz&o de injecdo como entrada. A funcdo utilizada é da forma:

Y, =0, +O,+0,u

Qinj
=" 1
Qinj ( )

Com P e Q
OP,
aQinj
como resultados:

sendo respectivamente os valores de pressdao de fundo e vazdo de injecdo onde

*
inj

=0, m=0.55e O, séo os parametros a serem ajustados. A estimacéo dos coeficientes oferece

[0,6,0,06,]=[119.96 3.11 183.81 0.36] )

Na figura 2 sdo comparados os gréficos de P, = f(Qinj) com os dados obtidos por simulacéo

utilizando o ambiente OLGA2000, da empresa Scandpower, e com 0s da curva gerada a partir dos

pontos calculados para variagdes de Q.. no intervalo [0.7 —2.4]kg/s.

inj
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Figura 2 - Superposicao das Curvas Real e Estimada

O principio de funcionamento pode ser descrito de forma resumida como: a cada periodo de
amostragem, o bloco de estimador recebera como entrada, o valor de injecdo medido no choke de

injecdo, e apresenta na saida, o valor de referéncia para a pressdo de fundo PW'ff .

Este valor de referéncia é enviado ao sistema de controle de pressdo de fundo. A utilizagdo de um
controlador do tipo Proporcional-Integral pode ser justificada pela auséncia de um modelo que
possibilite a aplicacdo de estratégias de controle mais avangadas. Além disso, este tipo de controlador
é amplamente utilizado na industria e possui um baixo nimero de pardmetros, o que facilita seu ajuste.
O controle Pl proposto é utilizado na forma:

S+
NG RtS P _% o

e(s) Ts

Os ganhos do controlador sao ajustados de forma a manter a relagdo desejada e também considerando
que uma abertura suave do choke de producdo durante a repartida proporciona um bom

comportamento para a vazdo de liquido. Desta forma, os parametros sdo ajustados em K =1.10"e
T, =10.

Para 0 ajuste escolhido, observando a evolucéo da vazéo de liquido do pogo ja em regime de operagdo,
pode-se perceber que o valor atingido ap6s a repartida é abaixo do esperado pela curva WPC,
obviamente pelo choke ndo estar totalmente aberto.

Passada a fase critica da repartida, que ocorre logo no inicio do procedimento, é interessante que o
sistema de controle fosse capaz de acelerar a acdo de controle, isto é, a abertura do choke de producéo.
Com a medicgdo da pressao de fundo, é possivel inferir o fim deste periodo. Desta forma, é proposta
uma estratégia de escalonamento de ganhos, com a comutagdo dos parametros sendo coordenada pelo
valor da pressdo de fundo. Entretanto, ainda fica o compromisso quanto a velocidade da acdo de
controle, com o0 novo conjunto de parametros sendo ajustados ainda de forma conservativa, com

T-REP . o
valores K& =10 K e TF =i , € 0 valor de pressdo de fundo utilizado como base para

comutagdo dos ganhos ¢é definido como PS” =203 kgf /cm?. Portanto, a lei de controle pode ser

descrita como mostra a equagéo (4):
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if P, >P>
—107* —
K,=10"T =10 @
else
K,=107°T, =2

Resultados e Discussao

Para as simulacdes do sistema de controle aplicado no poco em estudo, implementado no simulador
OLGA2000, considerou-se um cenario em que a vazao de injegdo é implementada com a aplicagdo de

um degrau de valor Qinj =0.6kg/s, acima do limite inferior para operacdo estavel do pogo [2],

seguido de uma rampa definida para que a vazdo de operagdo de Q.. =1.87 kg/sseja atingida em

inj
1000 segundos. O valor final de vazéo é escolhido por estar na regido de maxima producéo de acordo
com a figura 2. Porém este valor pode ser alterado. Para uma melhor visualizacdo do desempenho do
sistema de controle, os ajustes propostos sdo comparados aos resultados de uma repartida mal
executada em malha aberta. Os resultados de simulacdo da repartida executada com a estratégia

proposta de escalonamento de ganhos sdo mostrados na figura 3.
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Figura 3 - Evolugdo da Pressao de Fundo Durante a Repartida.

Pode-se perceber que a vazdo de liquido apresentou um bom comportamento durante a repartida com
as amplitudes das oscilacBes sendo suavizadas, aproximadamente 1/3 menores que a repartida em
malha aberta.
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Figura 4 - Evolugao da Vazdo de Liquido Durante a Repartida
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Figura 5 - Acdo de controle durante a repartida.

A estratégia de comutacdo proporciona uma aceleracdo na abertura do choke de producdo. Desta
forma, a vazdo de liquido se aproxima mais rapidamente do valor de regime permanente da repartida
em malha aberta, com o choke totalmente aberto. Entretanto, a comutacdo dos ganhos produz um
pequeno sobressinal na vazao, mas com amplitude pouco acima do valor de regime permanente.

Conclusobes

Este trabalho o trabalho aborda o problema relacionado a repartida de pocos operando por injecao
continua de gas. E apresentada uma estratégia de controle livre de modelo visando estabelecer uma
repartida com trajetéria bem comportada das principais variaveis do processo, especialmente a vazédo
de liquido.

A estratégia € formulada pensando de forma intuitiva na condicdo de equilibrio relacionando a
quantidade de gas e de liquido que entram no tubo de producdo. Como a medicéo da vazdo de liquido
ndo é disponivel, utiliza-se a curva estatica relacionando a vazao de gas de inje¢cdo com a pressdo de
fundo. Esta define a vazdo de liquido que flui do poco para o tubo de producéo pela relagdo IPR.
Assim, durante a repartida, a pressdo de fundo de referéncia é estimada pela vazdo de gas sendo
injetada, e € enviada para o sistema de controle atuando no choke de producéo.

Um controlador do tipo Pl é projetado de forma conservativa com o objetivo de levar a pressdo de
fundo para o valor de referéncia, amenizando as oscilagBes presentes e atingir a abertura total ao seu
final. Para acelerar a abertura do choke de producdo apds a fase critica da repartida, é proposta uma
estratégia de escalonamento de ganhos, com a lei de comutacdo baseada na medicdo da pressdo de
fundo.
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