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Resumo — Elevacéo artificial € 0 nome que se d4 aos métodos de producdo em que se aplica alguma forma de
energia em um poco para elevar o fluido produzido pela formagdo até a superficie de forma eficiente. Dentre os
diversos métodos existentes, a elevagdo por Injecdo Continua de Géas (ICG) é uma opgao interessante por cobrir uma
grande gama de condi¢Oes de operagdo. Existem duas questes fundamentai s rel acionadas com a | CG:

O problemadainstabilidade do fluxo devido a compressibilidade do gés,
A necessidade da determinacgdo da vazéo de injegdo de gés para cada pogo pertencente a uma rede,
gue otimize um objetivo econdmico.
Neste trabalho mostramos o desenvolvimento de uma técnica que soluciona estes dois problemas utilizando controle
realimentado via Rede Fieldbus

Palavras-Chave: Elevacdo Artificial; Injecdo Continua de Gas; Controle via Rede Fieldbus

Abstract — When areservoir pressure dropsto a level which prevents natural and efficient production flow
in an oil well, several Artificial Lifting methods may be employed: Sucker Rod Pump, Electrical Submersible
Pump, Continuous Gas Lift, Intermittent GasLift, etc. The Continuous Gas Lift method isthe one that injects gas
in the Production Tubing to lower the average fluid density and consequently the pressure exerted by the
flowing fluid column in the perforated zone. Gasis normally injected in the annular space Casing-Production Tubing
and enters thelater viaa Gas Lift Operating Vave. One of theissues related with Continuous Gas Lift operation is
the optimization of the compressed gas consumption. Considering the case when thereis enough compressed
gas, each well should be operated at the point where the cost of any small increment of injection gas mass flow
rate matches the gain due to the incremental production. One way to find this operating point would be the
determination of the Well Performance, Fluid Properties, The Pressure Drop in the Production Tubing for
multiphase flow, the performance of the Gas Lift operating valve and the Production Choke Performance.
Although agood knowledge of therequired parameters may exist at the beginning of the operation, as the
reservoir Pressure declines, additional measurements might be necessary which could point to new settings
of the Gas Lift Operating Valves. All of these requiring the interruption of the well production and involving
operating costs. Another issue isthe one related with the well flow stability. Due to the gas compressibility, the
flow of awell operated with continuous gas lift can be very oscillatory and even unstable. It is known that this
behavior gets worst as the injection flow rateis decreased. Oscillatory flow rate poses several problems in the
downstream processes like separation and should be avoided. A Pressure Operated Gas Lift Valve hasa limited
capacity to damp flow oscillations for low gasinjection rates. This might impose a constraint on the
minimum well operating injection flow rate, which in asituation of decreased gas supply, may force awell
shut in. This work proposes an automated method to control a group of wells operated with Continuous Gas Lift
which utilizes feedback control via Fieldbus Network to stabilize the production flow and optimizes a
financial objective without interrupting well production.

Keywords: Artificial Lift, Gas Lift, Fieldbus Control Systems.
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1. Introducéo

Para um poco operando por elevagdo via ICG com pressdo constante na cabega do poco, a pressdo na frente
dos canhoneados vai depender da queda de pressdo na coluna de produgdo e no revestimento. Desprezando-se a
componente devido a aceleragdo, a queda de pressdo na coluna de producdo em regime permanente € formada por uma
componente gravitacional devido ao peso do fluido e outra devido ao atrito entre o fluido e a parede do pogo. Ao
aumentar-se a vazdo massica de injecdo de gas diminui-se a componente devido a gravidade e aumenta-se a parcela
devido ao atrito. Isto da origem a um ponto de pressdo minima na frente da zona canhoneada em funcéo da vazao
massica de injecdo de géas e conseqlientemente um ponto de maximo influxo de fluido da formagdo para o poco de
acordo com sua curva de influxo (Inflow Performance Relationship-IPR). Se considerarmos que o gas € comprimido
desde a pressdo do separador até a pressdo de um reservatorio que fornece gas para um grupo de pocgos, entdo
poderiamos encontrar o custo de uma unidade de vaz&o maéssica de gas comprimido. Por outro lado o valor econémico
da producdo de um poco depende das fragdes de agua, 6leo e gés produzidas. Assim, para uma disponibilidade ilimitada
de gas comprimido, o ponto de operagdo 6timo para um determinado pogo € aquele onde o custo do Ultimo incremento
de vazdo massica de gas de injecdo se iguala ao ganho econdmico devido ao incremento da producdo. No caso de uma
disponibilidade limitada de gas comprimido, sua distribuicdo para um grupo de pogos origina um problema de
otimizagdo interessante. Dependendo da disponibilidade de gas comprimido, de seu custo de compressdo e das fragdes
produzidas pelo pogo, a regido de funcionamento vai se situar logo abaixo do ponto de maxima producéo (Ponto
P1 nafig.1-b). OperacBes nesta regido, onde a queda de pressdo no tubo de producdo €é dominada pela
componente gravitacional, podem exibir vazbes muito oscilatérias na cabeca do pogo, podendo chegar- se, para
vazbes de injecdo de gas muito baixas, até mesmo aciclo-limites conforme demonstram L.Caralp et al (1989). Estas
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Fig.1 (a) Esgquema simplificado de Elevagdo por ICG - (b) Relagdo Tipica em Regime Permanente
entre Vazdo Méssica de Gés de Injecdo e Vazédo Massica de Produgéo.

oscilagBes podem ser induzidas por mudangas na vaz&o de injecdo de gés (mudanga no ponto de operacdo devido a
limitacdes na disponibilidade de gas comprimido) ou por perturbacdes nalinha de produgcdo na cabega do poco (devido
aos processos a jusante). Temos assim dois objetivos fundamentais em um projeto de automacéo e controle de um
sistema de elevagdo por ICG aplicado a um grupo de pogos: (i) manter os pocos funcionando com a vazéo de injegdo
Otima; (ii) amortecer as oscilagdes no fluxo de producéo na cabeca do pogo. Apesar de alguns avangos realizados nesta
area pela empresa EIf em 1990 e descritos por Lemetayer P. e Miret P.M.(1991), ainda se utiliza bastante 0 método
tradicional para controlar este processo conforme é mostrado na figura 1-a. Utiliza-se uma vavula de superficie
controlando a vazéo de injegdo de gas e uma vavula instalada na coluna de produgdo, chamada valvula operadora de
gas lift que controla a passagem do gés injetado no espago anular Revestimento-Tubo de Producdo para o interior do
Tubo de Producgéo. Entretanto, diversos fenémenos ocorrem na vida de um poc¢o devido a forma como o reservatorio é
produzido. Fenbmenos como a queda da pressdo natural média do reservatorio, inicio de producdo de dgua ou gas
associados com mudanga nos contatos agua-6leo, dleo-gés, operacdes abaixo do ponto de bolha em algum ponto do
sistema, etc., podem mudar o comportamento do poco. Isto significa que o ponto 6timo de funcionamento e a agdo de
controle 6tima para evitar oscilacGes na vazéo de producdo podem estar gradativamente mudando. Uma maneira de
atualizar o ponto de operagdo, assim como as caracteristicas da vélvula operadora, consiste na utilizacdo de
simuladores, onde novas informagdes sdo introduzidas. Tanto o processo de obtencéo de novas medidas, como a prépria
modificacdo da valvula operadora, requerem operacfes especiais que podem ser muito custosas e exigem a interrupgao
da producéo do poco. Além disso, resta a incerteza associada a modelagem matematica do processo. Neste trabalho
propomos a utilizagdo de uma valvula operadora funcionando no modo orificio com agéo direcional e toda a acéo de
controle realizada por uma vévula de superficie, com abertura controlada via rede Fieldbus de forma a manter o
sistema funcionando no ponto 6timo econdmico, com as menores oscilagdes possivels na vazédo de produgéo.
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2. Método proposto

O sistema proposto é mostrado na figura 2-a. Todos os equipamentos de superficie séo do tipo Fieldbus Tanto
na linha de inje¢cd como na de produgdo temos uma vavula com abertura controlada e um transmissor de vazéo
massica e pressdo. A valvulaoperadorade gas lift deveria ser projetada para operar no modo orificio apenas. Assume-
se que todos os pogos da rede recebam gés a partir de um ponto comum, cuja pressdo € mantida constante por agdo de
controle. Este trabalho n&o aborda o projeto das vavulas de descarga utilizadas na partida do processo. A valvula com
abertura controlada, juntamente com a medida da pressdo na linha de producéo, séo utilizadas para manter a pressao
constante na cabecga do poco. A utilizagdo desta vélvula, operada por um controlador Pl local é justificada quando se
espera grandes variagdes nos processos a jusante. A utilizagdo de controle realimentado na abertura da valvula para o
controle de presséo permitiria trabalhar-se com uma presséo mais baixa que aquela necessdria para a manutencéo da
vazdo critica utilizando chokes (normalmente pelo menos duas vezes a pressdo média a jusante). Entretanto, caso os
pocos entreguem sua produgao para um separador cuja pressdo possa ser mantida constante, poderiamos dispensar este
controle e do ponto de vista do controle do processo, necessitariamos apenas da medidadavazdo massicanalinhade
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Fig.2 (a) Instalagéo de um pogo operando em rede Fieldbuscom seguranga Intrinsica; (b) Processo de | dentificag&o.

producdo. Periodicamente aplica-se a cada po¢co uma rotina de identificagcdo, conforme figura 2-b, que permite a
atualizacdo do ponto de operagdo e dos parametros do controlador da vélvula de injecdo na superficie, de forma a
manter a operagdo no ponto 6timo econdmico com menor oscilagéo nas vazdes de produgéo.

3. Modelagem do processo

A descricao matemética do processo de elevagéo por |CG exige a solucéo de equagdes diferenciais parciais que
descrevem o fluxo multifésico em tubos e vélvulas. Existem diversos trabal hos nesta area como os de Ansari A. M. et &l
(1994) e N. Pétalas e K. Aziz (1998). Neste trabalho, estamos interessados na relagéo dindmica entre as varidveis que
podem ser medidas na superficie. Do ponto de vista do amortecimento das oscilacfes apenas, existem trabalhos como
0s de Bérd Jansen et a (1999) mostrando estratégias de controle, que utilizam a medida da pressdo em algum ponto da
linha de injecdo ou da linha de producgéo, com bom resultados. Como queremos um sistema que seja também capaz de
otimizar o processo, necessitamos de medi¢6es da vazéo massica de injecdo e de producdo. Decidimos entdo trabal har
com Pressdo de Injecdo de Géas na superficie P, Vazdo Massica de Injecdo de Gas Q, e Vazdo Massica de Producdo na
superficie Q. Sabendo que o sistema é néo linear, decidimos pela linearizacdo das relagdes entre estas varidveis ao
redor de um ponto de operacdo utilizando a representacéo tipo ARMA (Auto-Regressive Moving Average). Assumindo
gue estas variaveis tenham atingido regime permanente no pontoj, definimos

R'=R-P%,  Q,=Q,-Q7, Q'=Q-0QF (1)

onde Q;, P, e Qw sdo os valores instantaneos das varidveis, o sobrescrito sy significa valor em regime no ponto j e 0
sobrescrito dsignifica variavel incremental. O modelo linearizado é dado pelas seguintes equactes a diferencas

P gy P W g
Pl =a aR ey +abQ: Qu =a cRy+ra dQup+a &) (2)
j=1 IE! j=1 j=1 j=1
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onde &, b, ¢, d; e g sdo os coeficientes do modelo que devem ser identificados. Escolhendo n, =2, n,=n, =1, as
equacdes (2) reduzem-sea

Pld (k) =9 Pld k-2) + azpld (k-2) + leId (k-2) ; Qi/(k) = Cle (k-1) + d1Q/E\1/(k.1) + qu(k_l) ( 3 )

Definindo P,i(k) =P (k1) obtemos a seguinte representacéo em equagdo de estados discreta:

épiu &0 1 Ouémriu €0u épiu
é 40 _@a Gé_4 U & 1 _ & 4G
Pli =@ a 05aP'y  +diQly. Y=l o 1gr'y (4)
Ad (] A 7 BAd (] A v B d (]
gg/\l Lul(k) @O Cl leggWH(kl) 8eJ.H gAN H(k)
Q

@ -c[a-A"'B

que define a seguinte Funcéo de Transferéncia H ;) = o
| (z)

4. Método de | dentificacdo proposto

O método deidentificacéo proposto busca encontrar simultaneamente m fungdes de transferéncia e m pontos da
relacéo em regime permanente entre avazéo massicade produgéo do poco, ( Qp) e avazdo maéssica deinjecéo de gas

(Q). Note que em regime permanente Q.° =Qy - Q. Para cada pontoj de 1 a mda figura 2-b, utilizamos a técnica de

Identificagrao dos Minimos Quadrados Recursivo para encontrar o conjunto de pardmetrosQy = [ a; ap by ] e Qw= [
c; d; & ] que nos permite obter a fungdo de transferéncia naquele ponto. Por outro lado, ao atingirmos regime

permanente, obtemos o par (Q,Svq ,Qf') ou, (fo‘ ,Q,S*). Escrevendo a relagdo em regime permanente entre a vaz&o

méssica de producdo e a vazdo massica de injecao de forma polinomial, temos Q, = a, +a,Q, +a,Qf +a;Q’ +a,Q".

Os parametros ag, a, ...,a4 s80 facilmente obtidos utilizando-se Minimos Quadrados ndo recursivo para m > 5 ou

resolvendo-se um sistema de 5 equagdes para m=5. No final do processo de identificagéo, tendo-se operado o sistema

desde uma vaz&o massica de injecéo de gas minima (Q min) até umavazdo maxima (Q, max), obtém-se; (i) m fungdes de
d

transferéncia H 0= % , (i) A relac8o em regime permanente entre a vazao massica de producéo e a vazao massica
1 (2

deinjecdo de gas Qp = f(Q,) . A partir destasmfuncdes de transferéncia e darelagéo Qp = f(Q,) podemos formular o

problema de otimizag&o e desenvolver nosso controlador robusto.

5. Otimizacao da producédo de um Grupo de Pogos

Nesta se¢éo formulamos o problema de otimizagdo da producdo de um grupo de pocos operando por Elevacdo
Artificial tipo ICG . Definimos p, = Preco do petréleo cru [ $/kg/s]; py = Prego do gés [ $/kg/s]; cia = Custo do
tratamento da &gua de formag&o produzida antes do descarte [ $/kg/s ]; Cg = Custo da compresséo do gés de injegéo
desde a pressdo na saida do separador até a pressdo do ponto comum de injecéo [ $/kg/s]. Os parametros g,,Q,, g,

representam as fragdes de 6leo, dgua e gés (g0 +Qg, +g, :1) do fluido produzido. Supondo que as fragbes g, &, € ¢

tenham sido determinadas para cada poc¢o, entdo podemos enunciar nosso problema de otimizacdo como: Encontrar o
vetor Qi,;, com as vazdes de inje¢éo de gas para cada um dos n pogos, dado por Qinj = [Qiw), Q@ - Q) ], que
maximiza a seguinte funcéo objetivo

N N
F= %Qp(l)(pog)@) + pggg(l) - Ctaga)' cha_lQl (i) (5)

N
sujeito as restrices é_ Q () £ Qeompresor -
i=1
O método de otimizagédo proposto considera a existéncia de um limite inferior de vazéo de inje¢do para cada
poco definido com base no fator de amortecimento da funcéo de transferéncia para aquela vaz&o. Para um projeto
integrado, o grupo compressor poderia ser configurado com alguns compressores operando em paralelo de forma que o
valor esperado da disponibilidade de gas comprimido resultasse em faixas de vazéo de injecdo para cada pogo que
permitissem uma abordagem adequada com controle robusto. Assim, se poderia definir, Vazdes de Injecdo Minimas
para cada poco. Tomando o sobrescrito * como indicador da solucdo do problema, no caso em que a restricdo na

disponibilidade de gas causasse uma solucdo abaixo do minimo, teriamos duas opgdes: (i) Se Qf(i) <Q\ ()i entéo

Q,*(i) =Q i), PArao caso em que arestrigéo € passageiraou (ii) Q,*(i) =0 (poco fechado) para 0 caso em que espera-se

min
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a manutengéo da restricdo por muito tempo. A cada vez que uma relagdo Qp = f(Q) € identificada para um

determinado poco da rede, o algoritmo de otimizagdo poderia recalcular uma tabela de set-points para diferentes
disponibilidades de vazdo massica de gas comprimido. Assim, na ocorréncia da indisponibilidade, (falha de um
compressor, por exemplo), 0s novos set-points estariam imediatamente disponiveis para serem distribuidos aos
controladores darede (figura 2—a).

6. Controlador Robusto proposto

A tarefa de controlar a vazdo massica na cabega do poco a partir do controle da vazdo massica de injecdo de
gés na superficie apresenta uma dificuldade semelhante aquela de controlar a posicéo de uma massa suspensa por uma
mola. Se quisermos mover a massa de um ponto a outro, ao longo de uma escala vertical, sem oscilagdes na posic¢édo da
mesma, temos a opg¢do de faze-lo continuamente, mas muito vagarosamente, ou entdo, para um tempo finito, buscar
uma forca f(t) apropriada que resulte na obtencéo da nova posi¢cdo sem oscilagdes. Sabe-se que isto é possivel se o
sistema for controlavel. Em nosso caso, uma mudanca na vaz&o massica de injecdo apresenta um problema similar
devido a compressibilidade do gas. Pior ainda, € como se nossa mola tivesse constantes variando conforme a posi¢ao,
isto & aforcaf(t) apropriada para mover de pl a p2, ndo € exatamente a mesma que aquela necessaria parair de p2 ap3
ainda que a disténcia p2-pl segjaigua a p3-p2. Cada uma das m fungdes de transferéncia determinadas é vélida para
uma regido proxima ao ponto de operacéo darelagdo Q, = f(Q,) onde estafoi determinada. Ao projetarmos o contro-

lador PID externo da configurag@o Cascata (figura 2-a) devemos levar isto em consideragdo. Uma maneira consiste na
utilizac&o do principio da Incerteza de Modelagem descrito por Skogestad, S., e Posthethwaite, |., (1996). Selecionamos
a fungéo de transferéncia que representa o comportamento dindmico meédio do sistema, Hnjw) € consideramos a
diferenca entre esta e as demais fungdes de transferéncia H;, como uma incerteza de Modelagem, dada por
Hn w) H jw, -
DH = (‘::—(‘) . Se Cyjw) € o controlador adotado, entéo L, =Cy,,H
n(jw)

frequéncia, ndo envolva o ponto —1 do diagrama de Nyquist (vide Figura 3).

w)Hn(w) deve ser tal que, para qualquer
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Fig. 3 - Diagrama de Nyquist parao critério da Incerteza de Modelo

Adotando um modelo nédo estruturado para as incertezas, considera-se que para cada frequéncia o erro de modelagem
formaum circulo deraio |DH (iw) Ln(jw)| . Para que este circulo néo envolva o ponto —1 do diagrama de Nyquist requer-se
gue sua magnitude seja menor que a distancia do centro do circulo ao ponto —1 do diagrama, que € a magnitude do vetor

|1+ L”(iW)|

(-1, Gj) = Lngw)- Assim|DH (iw)En(iw) ou > |DH (J.W)| . Isto significa exigir que nosso controlador

< |1+ Ln(jw)

L”(iW)|
Cijw) garanta estabilidade para toda a familia de fungBes de transferéncia identificadas no intervalo Qimin- Qimax. O

) .
controlador robusto € um PID dado por C(jw) = kp§+_l_L_+Td jwz onde os parémetros ( K, Ti e Ty ) devem ser
i W o]

|1+ Cu)H n(,-w)|

ajustados de forma a atender a dindmica nominal desejada e a seguinte relagéo | |
ClmHn(w)

> |DH (J.W)| .

7. Resultados de smulagdo

Utilizando o simulador OLGA, cuja licenca nos foi cedida pela Scandpower, efetuamos o processo de
identificacdo e o desenvolvimento do controlador para um determinado pogo hipotético. A figura 4-a mostra a
seqliéncia de Identificacdo aplicada que, devido a auséncia de ruido, resumiu-se a uma série de sinais degrau DQ,. A
figura 4-b mostra a condicéo de estabilidade robusta e afigura 5 mostra a validagéo do controle. A resposta dinamica do
sistema em malha aberta é mostrada na figura 5-a. Na figura 5-b sdo apresentados os resultados aplicando o controle
Cascata proposto onde os parametros do PID mais externo foram obtidos utilizando a técnica descrita.
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Sinais obtidos na Identificagao TESTE DE ESTABILIDADE ROBUSTA
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Fig. 5 —Mudanca davazédo de producdo de 11.2 para 9.1 kg/s.- (a) Respostaem Malha
Aberta - (b) Resposta em Malha Fechada.

8. Conclusdes

Apresentamos um método para controlar um grupo de pogos operando por Elevacdo via ICG utilizando uma
vavulade orificio com agdo check-valve na coluna de producéo e instrumentos tipo Fieldbus na superficie. Este método
deve permitir o funcionamento do sistema sempre com o melhor controle das oscilagbes e de forma mais rentavel
possivel, com o minimo de intervengdes. Utilizando um simulador comercial mostramos o procedimento bésico
necessario para a aplicagéo do método em um poco. No problema bésico de otimizagdo, existem diversas restri¢cdes que
podem ser incorporadas ao considerar-se as exigéncias da Agéncia Reguladora, do engenheiro de reservatério, etc.
Alguns desenvolvimentos futuros sdo: (i) avaliar a influéncia do ruido no processo de ldentificacdo; (ii)
desenvolvimento de um controlador com agao feed-forward baseado na pressdo de fornecimento do gas de inje¢do para
compensar a baixa velocidade do controlador, no momento de uma restricdo no fornecimento de gés de injecao; (iii)
desenvolvimento de algoritmos para a solucéo do problema de otimizagéo.
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