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Resumo

Fernandes, André Alonso; Meggiolaro, Marco Antonio. Modelagem e
avaliacio de controladores nio-lineares para Perfuracio com
gerenciamento de pressido. Rio de Janeiro, 2015. 155p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Para acesso aos reservatorios portadores de hidrocarbonetos é necessaria a
perfuragdo de pogos de petroleo. Entre as varias funcdes do fluido de perfuracao
podem se destacar o transporte do cascalho gerado pela broca, a fungdo de
primeira barreira para inibi¢do de influxo das formagdes expostas no pogo ¢ a
manuten¢do da pressdo do pogo dentre os limites de resisténcia das formagdes
atravessadas (janela operacional). Alguns novos campos petroliferos, bem como
campos depletados sofrem restricdes operacionais devido a pequenas janelas
operacionais. A variacdo da pressdo no pogo aberto devido a perdas por atrito no
anular, em alguns casos ¢ maior do que a janela operacional, impedindo a
perfuragdo do pogo. Managed Pressure Drilling (MPD) ¢ uma tecnologia
alternativa a perfuragdo convencional. O anular do pogo ¢ vedado, possibilitando a
retengdo de pressdo no anular. O ajuste da pressdo no anular do pogo possibilita
compensar a variagdo da perda de atrito e perfurar pogos com janelas operacionais
estreitas. Para manutencdo da pressdo da zona objetivo dentro da janela
operacional ¢ necessario o controle adequado da pressdo na superficie. A
definicdo do valor de pressdo necessario ¢ obtida através do conhecimento do
comportamento da dinamica do fluido de perfuracdo no pogo. Este trabalho
desenvolveu um modelo de um sistema de pogo de petroleo com MPD, levando
em conta os efeitos estaticos e dindmicos envolvidos na perfuragdo MPD. Sobre o
modelo desenvolvido foram propostas e aplicadas diferentes técnicas de controle
linear e ndo-linear para avaliagdo do desempenho dos controladores e
identificacdo de pontos-chave na aplicagcdo da técnica MPD. Os controles nao-
lineares propostos foram bem sucedidos em compensar os efeitos altamente nao-
lineares do sistema, melhorando sua resposta em tarefas tipicas.
Palavras-chave

MPD; perfuracdo; modelagem; controle ndo linear.
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Abstract

Fernandes, André Alonso; Meggiolaro, Marco Antonio. Modeling and non-
linear control evaluation for Managed Pressure Drilling of oil wells. Rio
de Janeiro, 2015. 155p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

For access of hydrocarbon reservoirs, drilling oil wells is required.. Among
the various functions the drilling fluid may provide are cutting transportation
generated by the bit, a barrier function for inhibiting influx of exposed formations
in the well and maintaining well pressure within the resistance limits of the
formations exposed (operational window). Some new oil fields as well as some
depleted fields are experiencing severe operational restrictions due to small
operational windows. The open hole pressure variation due to friction losses on
the annular in some cases is greater than the operational window, inhibiting the
perforation of the well. Managed Pressure Drilling (MPD) is an alternative
technology to conventional drilling. The annular of the well is sealed while
pressure is contained within it. By adjusting annular pressure it is possible to
compensate for friction loss variation on the annular and drill well sections with
close operational windows. For the proper pressure maintenance on the target
zone within the operating window, it is required adequate pressure control on the
surface. The definition of the necessary pressure value is obtained through
knowledge of the dynamic behavior of the drilling fluid in the well. This work has
developed a model of an oil well system with MPD, taking into account the static
and dynamic effects involved in MPD. To the developed model different linear
and non-linear control techniques were proposed and applied for evaluating the
performance of controllers and identifying key points in implementing the MPD
technique. The proposed non-linear control techniques were able to compensate
for the highly non-linear nature of the system, improving its response during
typical tasks.

Keywords
MPD; Drilling; Modeling; Non-Linear Control.
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1
Introducao

A industria do petroleo realiza atividades de exploracdo e explotagdo de
campos de petroleo em todo o mundo. Para acessar os reservatorios produtores ¢é
necessaria a construgdo de pogos de petroleo. A etapa de construgdo de pogos se
divide em duas fases: perfuracdo e completacao.

A perfuragcdo de um poco de petroleo consiste na etapa inicial da construgao
do pogo. Durante a etapa de perfuracido do pogo todas as camadas entre o solo, ou
leito marinho, até o reservatério objetivo s@o expostas em alguma fase da
perfuracdo. Para que o poco seja perfurado com seguranca ¢ necessario que as
formagdes expostas no decorrer da perfuragdo fiquem expostas a pressdes dentro
de sua chamada janela operacional. Caso contrario problemas operacionais e de
seguranga sdo possiveis, implicando em tempo ndo produtivo e custos
operacionais.

Na exploracdo de pocos de petrdleo existe um componente de incerteza
sobre as caracteristicas das formagdes a serem atravessadas durante a perfuragdo.
Na explotacdo, etapa de desenvolvimento, de pogos de petrdleo as caracteristicas
dos reservatorios atravessados durante a perfuragdo de pocos podem sofrer
alteracdes significativas de suas caracteristicas ao longo do desenvolvimento do
campo. O projeto e execuc¢ao da perfuragdo de um poco deve seguir uma série de
normas internacionais, relativas a seguranga das operagdes e do meio ambiente. O
projeto de perfuragdo de um pogo deve ser robusto o suficiente para atender a
todas as normas de seguranga e incertezas sobre as condi¢des do pogo.

As caracteristicas das formagdes atravessadas na trajetoria do poco definem
os limites minimos e maximos de pressdo possiveis em cada profundidade do
pogo. Estudos de geomecanica e estimativas de pressdo de poros servem de
referéncia para a definicdo do nimero de fases e o projeto de revestimentos do
poco.

A perfuragdo de formagdes frageis ou de reservatorios com deplecdo

avancada apresentam estreitas janelas operacionais, em alguns casos com
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diferenca inferior a 5% entre a minima e a maxima pressao admissiveis. Durante a
perfuragdo com tecnologia convencional, a pressdo no po¢o em cada profundidade
¢ definida pela soma da pressdo hidrostatica na profundidade com as perdas de
carga da profundidade considerada até o retorno na superficie. Nas paradas de
bombeio pelo interior da coluna, as perdas de carga no espaco anular sdo
eliminadas. Em algumas locagdes com janelas estreitas, a perda de carga no anular
pode ser superior a janela operacional, impedindo o aprofundamento do poco com
o uso de técnicas convencionais de perfuragao.

Dado o alto investimento necessario para construcdo de um pogo offshore, ¢
necessario que o mesmo possua grande produtividade, ou injetividade para pogos
injetores. Um maior didmetro final do pogo gera uma menor perda de carga na
coluna de producdo, o que permite maior produtividade. Locagdes com janelas
operacionais estreitas perfuradas com tecnologia convencional podem necessitar
de um maior nimero de fases para atingir o objetivo. O aumento do nimero de
fases de um pogo reduz o didmetro final do mesmo, além de encarecer a operagdo
de perfuragdo, solugdo nem sempre aceitavel para os pogcos de desenvolvimento,
que necessitam de uma produ¢ao minima para se tornarem econdmicos.

A técnica de MPD — Managed Pressure Drilling — permite ajustar a pressao
no anular do pogo através do controle de uma contrapressdo na superficie gerada
pela restricdo da area de passagem do fluxo na sdida do circuito hidraulico. A
variagdo da area de passagem do fluxo ¢ feita por um restritor de fluxo também
conhecido como choke. O controle adequado da pressdo no anular do pogo para
diferentes situacdes operacionais permite trabalhar dentro da janela operacional,
mesmo em loca¢des com janelas estreitas.

Para controle adequado da pressdo no fundo do pogo ¢é necessario o
conhecimento da sua dinadmica, assim como a transmissdo da pressdo ao longo
dele. Assim, o ajuste da pressdo na superficie pode ser feito de maneira adequada
ndo causando eventos de sub-pressurizagdo ou sobre-pressurizagdo das formagoes
expostas do poco aberto.

A industria hoje usa diferentes abordagens para controle da pressdo na
superficie de um pogo com MPD (Fosli 2006, Frink 2006, Godhavn 2009). O
principal método de controle automatico utilizado ¢ o controlador PID e suas

derivagdes, um dos objetos de estudo deste trabalho.
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Este trabalho se divide em duas partes principais: modelagem e controle. A
primeira parte trata da constru¢do de um modelo hidraulico da perfuracdo de um
pogo com componentes estaticos ¢ dinamicos. Como o fluido de perfuracdo pode
ter diferentes propriedades, ¢ feita uma andlise sobre as caracteristicas de
diferentes tipos fluidos de perfurac@o. A literatura para caracterizacao dos fluidos
de perfuragdo possui diversas fontes, (Bourgoyne 1985, Machado 2002, Rocha
2007 e Scheid 2011), ndo sendo limitada a uma unica abordagem para defini¢do
do comportamento reologico de alguns tipos de fluidos de perfuracdo. Além da
hidraulica de um pogo convencional, ¢ desenvolvida a hidraulica do choke MPD,
responsavel pelo controle da pressdo de superficie na perfuragio com
gerenciamento de pressdo, com base em um modelo derivado de Jelali e Kroll,
(2003).

Com os componentes estaticos do modelo hidraulico, sdo desenvolvidas as
equacdes dinamicas do sistema. Landet (2012) desenvolveu um modelo dinamico
de um po¢o MPD com uma aproximacao linear do modelo hidraulico do pogo.
Este trabalho desenvolve um modelo hidraulico dindmico com base em um
sistema ndo linear para uma geometria genérica de pogo.

A segunda parte do trabalho ¢ a andlise e desenvolvimento de diferentes
técnicas de controle. Um método de controle usado por diferentes companhias de
servico de MPD ¢ o controlador PID. Tanto Saced (2012), como Siahaam (2014),
mencionam o uso de controladores PID e PI em aplicacdes reais do sistema MPD.
O controlador PID e suas derivagdes sdo analisados para servir como referéncia
no desenvolvimento de outros controladores. Além da revisdo sobre os
controladores ja utilizados na industria, neste de trabalho sdo analisadas novas
propostas de técnicas alternativas de controle sobre o modelo hidraulico
desenvolvido. O primeiro método alternativo proposto ¢ o Mapa de Choke, que
vem a ser uma forma de controle feed-foward. A outra proposta para técnica de
controle sdo controladores ndo-lineares que visam compensar as nao-linearidades
do sistema, melhorando a resposta do controlador. Sao simuladas situagdes
operacionais comuns em pogos para analise de desempenho dos controladores ¢ a
resposta do sistema.

Este capitulo 1 da dissertagdo introduz alguns conceitos basicos de
perfuragdo de pogos de petrdleo necessarios para o entendimento do problema,

explicando as diferengas entre a perfuragdo convencional e a perfuragio MPD, e
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conceitos basicos de estudos de geomecanica. O segundo capitulo descreve a
constru¢do do modelo hidraulico de um pogo com MPD para o cenario estatico ¢
para o cendrio dindmico. O capitulo 3 faz a andlise do sistema desenvolvido em
malha aberta, analisando a resposta para degrau, resposta em frequéncia e
linearidade do sistema. O capitulo 4 faz a andlise da aplicagdo de diferentes
controladores no sistema, abrangendo técnicas de controle comuns (PID e
derivagdes) e as diferentes técnicas de controle propostas neste trabalho, Mapa de
Choke e controladores ndo-lineares. Para cada controlador analisado sdo
discutidas as respostas do sistema. O capitulo 5 faz uma analise geral dos
resultados obtidos e a verificacdo de robustez dos controladores. O capitulo 6
retne as conclusdes obtidas na dissertacdo e apresenta sugestdes de trabalhos

futuros.

1.1.
Perfuragao convencional

A perfuragdo de pocos de petrdleo envolve basicamente a mesma
tecnologia, desde o século 19. A perfuracdo de um pogo consiste na descida de
uma série de tubos denominados drillpipes (DP) conectados, € bombeio de fluido
de perfuracdo (lama) através deles, enquanto o peso proprio e a rotagdo sao
transmitidos a broca. Entre os DP e a broca existe uma série de equipamentos de
perfuragdo como drillcollars, drilling-jars, estabilizadores e diversos
equipamentos eletronicos (MWD, LWD, PWD) esse conjunto ¢ denominado
Bottom Hole Assembly (BHA). O fluido bombeado através da coluna de
perfuragdo & responsavel por trazer os cascalhos para a superficie, ¢ também
consiste na principal barreira de seguranga do pogo, sendo responsavel pela
estabilizacdo de suas paredes abertas. A estabilizagdo do pogo aberto e a inibigdo
de influxos da formagdo por parte do fluido ¢ devida a densidade do fluido. A
densidade de fluido ¢ responsavel pela pressdo hidrostatica no anular do pogo. A
diferenca entre a minima e maxima pressao admissivel para uma determinada
profundidade ¢ chamada de janela operacional. Estando a pressdo dentro da janela
operacional, ndo sdo esperados problemas com os influxos e estabilidade do pogo
(nota: diversos outros problemas operacionais sdo possiveis, porém nao sao o foco

desta dissertagao).
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A figura 1.1 ilustra um esquema genérico de poco, onde uma broca
conectada a DP ¢ ao BHA aplica peso ¢ rotacdo na formagao para gerar cascalhos.
As setas indicam o caminho percorrido pelo fluido de perfuragdo do interior do
DP para o anular do poco. A linha de retorno do fluido de perfuracdo com
cascalhos do poco que direciona o fluxo até as peneiras (para remocdo dos

cascalhos) ¢ denominada como Flowline.

= | Flowline
e
Dl
PlF*,\
™)
L~ Revestime nto da fase anterior
1L E
H
A
Pogo aberio
Bmoca YA

Figura 1.1 - Esquema de perfuracio de um poco.

A extensdo da fase de um poco ¢ dependente da janela operacional e
formacgdes na sua trajetoria. Um poco de petrdleo ¢ constituido de diversas fases
concéntricas. A cada fase, um novo trecho do poco ¢ perfurado para o seu
aprofundamento, e isolado com revestimento (tubulacdo de aco que vai até a
cabe¢a do poco) ou com liner (tubulagdo de aco que vai até o revestimento
anterior). A fase seguinte ¢ iniciada com um diametro inferior ao didmetro interno
da fase anterior. Esse processo ¢ repetido até que o objetivo do poco seja

alcangado, ou ocorra alguma inviabilidade técnica. Nao sera foco do trabalho a
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discussdo sobre a etapa de revestimento e¢ cimentagdo, que foge do escopo do
trabalho de perfuragdo com gerenciamento da pressao (MPD).

O fluido bombeado pelo interior da coluna de perfuragdo possui diversas

fungdes:
= Resfriar a broca;
] Transportar o cascalho para a superficie;
] Estabilizar as paredes do poco aberto;
] Impedir influxos indesejados das formacdes expostas no poco

aberto.

A pressdao no interior do pogo aberto deve impedir o colapso e influxos
indesejaveis sem extrapolar a resisténcia da formagdo ao qual ele estd exposto.
Uma dificuldade adicional com relagdo a manutengdo da pressao dentro da janela
operacional no poco é a variagdo da pressdo com a variagdo na vazdo. A cada
conexdao de DP (para poder aprofundar a broca), as bombas de lama sfo
desligadas. Por conta das perdas de carga no anular do pogo, a pressdo no interior
do mesmo varia com a oscilagdo da vazdo de lama; esta variacdo por si s6 pode
acarretar na inviabilidade de prosseguir a perfuragdo em um nimero minimo de
fases ou até mesmo o cumprimento dos objetivos propostos. A definigdo da
press@o no fundo do poco para perfuracdo convencional ¢ dada pela equacéo (1.1),

devendo essa pressdo estar dentro da janela operacional do pogo.

Pfundo = Phidro atica + Apfricgéo anular (1'1)

Alguns novos campos petroliferos, bem como campos depletados, sofrem
restrigdes operacionais devido a pequenas janelas operacionais. A variagdo da
pressdo no pogo aberto devido a perdas por atrito no anular em alguns casos ¢
maior do que a janela operacional, impedindo a sua perfuragdo. Managed
Pressure Drilling (MPD) ¢ uma tecnologia alternativa a perfuragdo convencional.
O anular do poco ¢ vedado, possibilitando a contencdo (trapeamento) de pressao.
O ajuste da pressao no anular do pogo possibilita compensar a variacdo da perda
de atrito e perfurar pogos com janelas operacionais estreitas.

A figura 1.2 mostra um esquema da perfuracdo de uma nova fase do pogo. O
Termo ECD corresponde a Equivalent Circulating Density, significa qual seria a

densidade equivalente de um fluido em condigdes estaticas para o ponto de
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medicao. O Tridngulo na ordenada dos graficos representa a profundidade final do
revestimento da fase anterior. Isolando as formagdes da fase anterior da fase atual,
assim os limites de pressdo da fase corrente ndo serdo afetados pelos limites de

pressdo da(s) fase(s) anterior(es).

Bressio Presséo

1 Hidrostdtica oo Fluido  —— \ L

Pressdo dinamicaECD .. Pressdo dindmicaECD  ----

Pressao

Pressédo
de poros

de poros

Profundidade
Profundidade

Pressao de Fratura

Figura 1.2 - Janela operacional normal (esquerda), Janela operacional

estreita (direita).

Conforme mencionado anteriormente, a janela operacional do poco limita a
faixa de pressdo/profundidade dentro dele. O exemplo da esquerda na figura 1.2
mostra uma janela operacional mais ampla, o que permitiria aprofundar a fase do
poco. No exemplo da direita, a janela operacional ¢ mais estreita, o que impediria
seguir perfurando até a mesma profundidade do caso anterior.

O aumento do nimero de fases para 0 mesmo pogo acaba por limitar o
diametro interno dele, o que acaba limitando o didmetro da coluna de produgdo.
Um diametro restrito da coluna de produgcdo aumenta a perda de carga para o
escoamento da produgdo, o que acaba gerando a necessidade de um maior
diferencial de pressdo para escoamento. Como a pressdo do reservatorio ¢
limitada, uma maior perda de carga na coluna acaba por gerar uma menor

produtividade por pogo.

1.2.
Perfuragao MPD

A TADC (International Association of Drilling Contractors) define

Managed Pressure Drilling como um método de perfuracao adaptavel utilizado
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para controlar com precisdo o perfil de pressdo no anular no pogo. Os objetivos
principais do método sdo determinar o limite de variagdo da pressdo de fundo de
pogo e controlar o perfil de pressdo associado no anular do poco.

Como definido anteriormente, uma nova possibilidade na perfuracdo ¢ o
confinamento de pressdo na superficie, feita pelo MPD, que pode ser traduzida
como perfuracdo com gerenciamento de pressdo. Desta forma, o perfil de pressio
dentro do pogo pode ser manipulado ndo apenas com a densidade do fluido de
perfuragdo e outros fatores reoldgicos do mesmo.

O exemplo com janela operacional estreita ¢ repetido na figura 1.3. Neste
caso pode-se observar que uma aplicacdo de pressdo na superficie permite que
seja atingida uma maior profundidade final da fase do pogo em comparagdo com o

uso de tecnologia convencional.

Pressao superficie (WHP)
Pressao

»
L

Hidrostatica do Fluido —

Pressao dindmica ECD — —

MPD Hidrostatica —
MPD ECD - =

Pressao
de poros

Profundidade

-
«

\ ~
Pressao de Fratura

Figura 1.3 - Visualizacio do perfil de pressao do poco com pressio na

superficie.

O controle adequado da pressdo na superficie ¢ feito pela restricdo do fluxo
da saida. O fluido de perfuragdo tem sua passagem forgada por chokes (restritores
de fluxo), e dependendo da necessidade de pressdo no poco a abertura dos chokes
¢ alterada. A pressdo no fundo passa a ser a soma da pressdo hidrostatica, perdas

de carga no anular até a superficie e pressdo na cabega:

Pfundo = Phidro atica T APfricgﬁo anular T APchok,e (1-2)
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O processo de controle da pressdo ¢ continuo durante toda a operagdo de
perfuragdo, e fundamental para o sucesso da técnica, visto que o erro na aplicacdo
na correta pressdo na superficie pode retirar a pressdo de dentro do pogo de sua
janela operacional.

Para um adequado controle da pressdo da superficie, e consequente perfil de
pressdo dentro do pogo, sdo feitas duas abordagens, descritas a seguir. A primeira
abordagem ¢ pelo controle manual do choke, onde um operador aciona
diretamente a valvula do choke e com isso varia a contrapressdo no fundo do pogo
de acordo com a sua agdo. Esta abordagem ¢ mais simples e usada ainda em
alguns pogos de terra, porém esta sendo abandonada pela indistria. A segunda
abordagem faz uso de um controlador automatico da posi¢cdo do choke com base
na situagdo operacional. Esta abordagem independe da atencdo continua e da
resposta imediata do operador.

A perfuracdo com MPD permite a constru¢do de pogos com um menor
numero de fases, ou permite que cendrios com janelas operacionais estreitas ou
inexistentes sejam perfurados com menor quantidade de problemas operacionais.
Apesar de ser uma operagdo mais complexa, o controle preciso da pressdo no
anular do pogo permite a redugdo e até a eliminacdo do tempo perdido no controle
de perdas e evento de controle de poco.

Na sessdo de geomecanica ¢ explicada a razdo dos pocos de lamina de agua
ultraprofunda encontrar restricdes na janela operacional. Em alguns casos,
somente as perdas de cargas no anular, necessaria para o minimo funcionamento
das ferramentas de perfuracdo e transporte dos cascalhos para a superficie, ja
impede o prosseguimento da perfuragdo. Formagoes carbonaticas tanto do pos-sal
como do pré-sal também apresentam janelas operacionais reduzidas, fato

agravado com a deplecdo dos reservatorios.

1.3.
Geomecanica

Para o projeto de perfuracdo de um poco ¢ necessario um estudo de
geopressodes das formacdes a serem atravessadas por ele. O estudo de geopressoes
consiste no calculo das pressdes existentes no subsolo e das pressdes que sdo

impostas as formagdes, que podem inclusive levar a falha da rocha. As principais
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pressoes em um estudo de geopressoes, para perfuracdo de um pogo, sdo: pressio

de sobrecarga, pressdo de poros, pressoea de colapso inferior e superior e pressdo

de fratura. As trés ultimas determinam a janela operacional do pogo, que sdo os

limites de pressd@o admissiveis dentro do pogo aberto para uma determinada
profundidade.

Defini¢des:
o Pressdo (tensdo) de sobrecarga: ¢ a pressdo exercida pelo somatorio
do peso de todas as camadas sobrepostas ao elemento considerado. A

equacgdo (1.3) descreve a fungdo para calculo da tensdo de sobrecarga:

p@) =po+g [ p@)dz (13)
0

e Pressdo de poros: Pressdo dos fluidos contidos dentro do espago
poroso das rochas de subsuperficie. Esta pressdo é fun¢do da massa
especifica do fluido da formagdo e de cargas que este esteja suportando.
Para evitar a produgdo de hidrocarbonetos durante a perfuracdo, a pressdo
do interior do pogo deve ser superior a pressdo de poros, relevante aspecto
de seguranca.

o Pressdes de colapso: é a pressdo que leva a falha da rocha por
cisalhamento. A ruptura por cisalhamento pode ocorrer tanto por excesso
de press@o no interior do pogo (colapso superior) como por falta de
pressdo no interior do pogo (colapso inferior). A operacdo de perfuracdo
com pressao fora dos limites das pressdes de colapso pode induzir
alteracdo no diametro do pogo ¢ até desmoronamento parcial ou total do
pogo aberto.

o Pressdo de fratura: pressdo que leva a fratura da formacdo por
tracdo. Quando a pressdo do pogo excede a pressdo de fratura, problemas
operacionais como perda de circulagdo e instabilidade das paredes do poco
podem ser verificados, causando transtornos operacionais ¢ até

impossibilidade de prosseguimento da perfuracao.

O limite inferior de pressdo ¢ determinado pelo maior valor entre a pressdo

de poros e a pressdo de colapso inferior. O limite superior ¢ determinado pelo
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menor valor entre a pressdo de fratura, pressdo de sobrecarga e a pressdo de
colapso superior.

Considerando que a pressdo de sobrecarga ¢ definida como a soma do peso
das formacgdes em uma determinada profundidade, para uma mesma cota de
reservatorio um pogo terrestre ird sofrer uma maior pressdo de sobrecarga que um
pogo maritimo, visto que nos pogos maritimos existe uma parcela de agua.

A figura 1.4 ilustra a diferenca do gradiente de sobrecarga para pogos
offshore com 1500m de LDA com o gradiente de sobrecarga verificado em pogos
terrestres. No exemplo foram consideradas as mesmas formagdes para as mesmas

cotas, com a diferenga do poco offshore ter 4gua como componente de sobrecarga.

Gradiente de sobrecarga X profundidade

Gradiente de sobrecarga (Ib/gal)
0 5 10 15 20

1000

Onshore

g
o

= Offshore
3000

4000

Profundidade (m)

5000

6000

Figura 1.4 - Comparacao entre os gradientes de sobrecarga de pocos offshore

e onshore.

A pressdo de fratura ¢ sensivel as pressdes de sobrecarga e de poros. A
menor sobrecarga acaba por gerar uma janela operacional mais estreita, quando
comparando um pog¢o offshore com um pogo terrestre. Considerando a mesma
sedimentacdo, um pogo offshore deve apresentar um cenario de perfuragdo mais
restrito do que um cenario de pogo terrestre. Existem diversas correlagdes para
determinagdo do gradiente de fratura, um exemplo ¢ o de Hubbert e Willis,

indicado por Machado, 2002:

1 B,

G = 5(% + 2;) (1.4)
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onde G € o gradiente de fratura, o, € a pressdo de sobrecarga, B, ¢ a pressdo de
poros ¢ z é a profundidade vertical da formagdo. A figura 1.5 mostra que a

reducdo da sobrecarga reduz a janela operacional.

Janela operacional

Gradiente (ppg)
0 3 10 15

S8

e Pressdao de poros

[
wn
o
o

2000 - Fratura offshore

2500 | Fratura onshore
3000
3500
4000
4500
5000

Profundidade (ppg)

Figura 1.5 - Comparacio entre a janela operacional de um pog¢o

offshore e onshore.

Outro ponto impactante na janela operacional de um pogo de petroleo ¢ a
depleg@o dos reservatorios. Apesar de o limite inferior da janela operacional ser
ampliado, o que se verifica na pratica ¢ que a janela operacional se reduz. O limite
superior de pressao ¢ reduzido em maior valor, pois a pressao de colapso superior
passa a ser o limite de pressdo superior do pogo aberto.

A perfuracdo de regides depletadas pode apresentar desafios ndo
encontrados na perfuracdo de pogos em regides com pressdes originais devido a
menor janela operacional. Nao ¢ incomum verificar em campanhas de
adensamento da malha de drenagem de reservatorios problemas operacionais
(como perdas severas, prisdo de coluna) ndo encontrados na primeira etapa de
desenvolvimento do reservatdrio.

O gradiente de colapso também ¢ funcdo da pressdo de poros e pressdo de
sobrecarga. Verificam-se os problemas operacionais semelhantes aos casos com o
gradiente de fratura, com a reducdo da janela operacional para pocos depletados
e/ou offshore.

Em formagdes carbonaticas existe outro fendomeno que contribui para a

reducdo da janela operacional, que ¢ a pré-existéncia de fraturas naturais na
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formagdo, o que limita o valor superior de pressdo dentro do pogo pelo maximo
diferencial de pressdo entre a formagao e o pogo.

Na analise de novas loca¢des ou no adensamento de malha de locagdes
antigas, a analise da janela operacional acaba por determinar o projeto de
assentamento de sapatas (profundidade final do revestimento de cada fase) de um

pogo. A figura 1.6 exemplifica o processo.

Gradientes (Ib/gal)
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o
500 - - ..........
1000 R Pontos de
\ - Assentamento
| S || __ N L de Sapatas

2000

2500 {---oee-

I§=ratura

Figura 1.6 - Projeto de assentamento de revestimentos para um poco

3000

convencional.

O que se verifica ¢ que algumas locagdes possuem janelas operacionais
muito estreitas ou inexistentes, o que acaba por demandar um projeto de pogo
mais robusto, com maior nimero de fases e contingéncias. As figuras 1.7 e 1.8
possuem a mesma janela operacional, a diferenca entre ambas ¢ que na figura 1.7
¢ feito um projeto de assentamento de sapatas com base em técnicas de perfuracdo
convencional enquanto na figura 1.8 se considera o uso da técnica de MPD. Ao se
comparar as figuras 1.7 e 1.8, observa-se que 0 MPD da uma maior flexibilidade
operacional, pois ¢ possivel concluir a perfuragdo do pogo em uma fase depois da
sapata de 9 5/8”, permitindo a conclusdo de pogos com menor niimero de fases

quando comparado com um pogo convencional.
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Gradientes (Ib/gal)
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Figura 1.7 - Projeto de assentamento de sapatas convencional.

Gradientes (Ib/gal)

—e— Pporos

! 13-3/8"
3200 1\\ /

—m— Pfrat
——PM

ECD

Profundidade (m)

Figura 1.8 - Projeto de assentamento de sapatas com MPD.

Nas figuras anteriores, PM ¢ a densidade do fluido, Pporos ¢ a densidade
equivalente da pressdo de poros na profundidade, Pfrat é a densidade equivalente
da pressdo de fratura na profundidade, e ECD ¢ Equivalent Circulation Density,
que ¢ a densidade equivalente no interior do pogo para uma determinada

profundidade considerando as perdas de cargas do sistema.
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Em uma perfuragdo MPD, a pressao dentro do poco ¢ funcdo do fluido e da
contra-pressdo na superficie. A estabilidade do pogo aberto depende diretamente
de a pressdo aplicada no seu interior estar dentro da janela operacional referente a
profundidade. Para sucesso na aplicagdo do MPD, o controle da pressdo no anular
do pogo aberto deve ser adequado e dentro da janela operacional. Como a pressdo
na superficie possui capacidade de ser alterada muito mais rapidamente do que a
press@o hidrostatica e a perda de carga, o controle da pressio na superficie
consegue ter resposta mais rapida para manter a pressdo no po¢o dentro de sua

janela operacional do que em uma perfuragdo convencional.

No proximo capitulo, o0 modelo hidraulico do sistema ¢ desenvolvido, para
posteriormente serem propostos e simulados controladores mais eficientes que os

atuais.
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2
Modelo Hidraulico

Conforme descrito no capitulo de introdugdo, durante a perfuragdo de um
pogo convencional o fluido de perfuracdo ¢ bombeado pelo interior da coluna,
seguindo no espago anular e retornando pela linha de fluxo (flowline), conforme

ilustrado na figura 2.1(a).

Convencional MPD
_| Flowline Flowline
e ——Choke MPD|__ ——>

Figura 2.1 - Esquema de perfuracio convencional (a) e MPD (b)

Considerando o ponto de inicio de bombeio na mesma cota do retorno de
bombeio, a pressdo de bombeio ¢ devida a friccdo do fluido ao longo de sua
trajetoria, que ocorre no interior da coluna, jato da broca e no espaco anular do
poco. Por simplicidade, se considera o perfil médio de velocidade para uma dada
profundidade e a pressdo média na profundidade. Assim, a primeira abordagem
para determinagdo da pressdo em alguma profundidade no espaco anular ird
considerar a pressdo hidrostatica e o somatério das perdas de carga da

profundidade até a superficie:

PProfundidade = PHidrostética + APcarga (2-1)
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A determinagdo da pressdo ¢ importante para verificar se a operagdo se
encontra dentro da janela operacional, e quanto ¢ o excesso de pressdo no fundo

com relagdo a pressdo de poros.

Para uma perfuracdo MPD, novos componentes sao adicionados, vide figura
2.1(b). O anular do pogo ¢ restrito por cabegas rotativas, que sdo elementos
vedantes que permitem o giro dos drillpipes. Antes do fluido de perfuracdo ser
liberado para a flowline, ele € restringido por um choke (restritor de fluxo), que ira
gerar uma perda de carga localizada na regido. A adig¢do do choke acrescenta mais
um componente na equagdo para determinacdo da pressio de uma dada

profundidade do anular do pogo:

PProfundidade = PHidrostética + APcarga + APchoke (2-2)

O modelo hidraulico deste trabalho considera somente um tipo de fluido no

pogo ¢ desconsidera a presenga de sélidos no anular.

2.1.
Pressao Hidrostatica

A pressao hidrostatica é fungdo direta da densidade do fluido de perfuracéo.
Sendo H a profundidade vertical, g a aceleracdo da gravidade e p a densidade do

fluido, a pressdo hidrostatica em uma profundidade vertical H sera definida como:

Phiarostatica = P * g * H (2'3)

O modelo hidraulico deste trabalho considera somente um tipo de fluido no
poco, e desconsidera a presenga de solidos no anular, que serdo lidados como

sendo perturbagdes no sistema.

2.2,
Perda de Carga

Um fluido ideal se deforma de maneira continua sob a a¢do de um sistema
de forgas, sendo esta deformacdo também conhecida como escoamento. Desta
forma, para um fluido ideal o escoamento se apresenta quando qualquer tensao ¢é
aplicada, ndo podendo resistir a tensdo sem deformacdo. Alguns fluidos exibem

resisténcia ao escoamento, sendo necessaria uma tensdo minima para o seu inicio.
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Nestes fluidos, caso a tensdo aplicada sobre o mesmo seja inferior a sua
resisténcia inicial, o escoamento ndo se inicia. Devido a resisténcia ao

escoamento, a energia mecanica ¢ convertida em calor.

A deformacao de um fluido pode ser expressa em fungdo de sua taxa de
cisalhamento, definida como o deslocamento relativo das particulas ou planos de
fluido; outras denominagdes comuns sdo grau de deformagdo ou gradiente de
velocidade. A expressdo para definicdo da taxa de cisalhamento, y, relaciona a
diferenga de velocidade entre planos vizinhos com a distdncia entre os mesmos,

conforme equagdo (2.4):

Av

-5 (2.4)

14

onde Av ¢ a diferenga de velocidades entre duas camadas de fluido adjacentes ¢
Ay ¢ a distancia entre elas. A unidade no S.I. de y é s 1.

A tensdo de cisalhamento ¢ a forca por unidade de area cisalhante necessaria
para manter o escoamento do fluido, representando a resisténcia do escoamento. A

tensdo de cisalhamento pode ser expressa por:
T== (2.5)

onde F ¢ a forca aplicada na direcdo do escoamento e S € a area da superficie

exposta ao cisalhamento. A unidade no S.I. desta tensdo é Pascal (Pa ou N/m?).

2.21.
Fluidos Newtonianos

No escoamento de um fluido newtoniano, em regime laminar, existe uma
proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, sendo
uma reta cuja tangente ¢ a viscosidade dinamica. Uma unica determinagdo
experimental é suficiente para definir o comportamento da viscosidade com a taxa

de cisalhamento.
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2.2.2,
Fluidos nao Newtonianos

Os fluidos em que a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de
cisalhamento ndo ¢ constante sdo denominados como ndo newtonianos. Na
atividade de perfuracdo de pogos de petréleo, os fluidos utilizados para perfuragdo
muitas vezes se comportam como fluidos ndo newtonianos. Fluidos utilizados na
perfuracdo de poco em muitos dos casos sdo compostos quimicos, podendo ter
diferentes composigdes. E comum o preparo dos fluidos em uma sonda de
perfuracdo, sendo as propriedades do fluido adequadas para cada fase do poco e as
formagdes expostas na fase. Desta forma, diferentes fluidos utilizados na
perfuracdo podem apresentar diferentes comportamentos reoldgicos, ndo existindo
um unico modelo reoldgico para comportamento geral dos fluidos de perfuracao.

A relagdo entre a tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de cisalhamento define o
comportamento reoldgico dos liquidos. Cada tipo de fluido possui uma curva de
fluxo caracteristica. Sdo exemplos: Bingham, Newtoniano, Pseudoplastico,

Dilatante, Herschell-Buckley.

Tipos de fluido

»
»

Newtoniano

Bingham
Pseudopldstico

Dilatante

Tensao de cisalhamento

\ 4

Taxa de cisalhamento

Figura 2.2 - Esquema qualitativo de comportamentos reoldégicos.
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2.2.3.
Fluxo laminar e turbulento

O regime de escoamento dos fluidos pode ser tanto laminar como
turbulento. Para determinagdo do regime de escoamento do fluido, ¢ utilizado o
niamero de Reynolds, um numero adimensional que correlaciona as forcas
viscosas com as forgas inerciais. Para o fluido newtoniano e o do tipo Bingham, o
nimero de Reynolds é representado por
_ pdv
o

Re (2.6)

onde Re ¢ o nimero de Reynolds, p a densidade do fluido, d a dimensdo do canal
de escoamento, ¥ a velocidade média de fluxo, e u a viscosidade dinamica. Para

os fluidos do tipo poténcia e Herschell-Buckley, o calculo do nimero de Reynolds
segue

8dnv(2—n)p
Reyp/por = m
n

(2.7)

onde n ¢ o indice de comportamento, p a densidade do fluido, d a dimensdo do
canal de escoamento, v a velocidade de fluxo, e K o indice de consisténcia.

No escoamento laminar, as camadas de fluxo se deslocam de forma paralela
com a direcdo do escoamento, ndo ocorrendo mistura entre camadas de fluxo. A
distribuicao de velocidades em um escoamento laminar possui perfil parabolico.

No escoamento turbulento, ocorre o deslocamento cadtico de pequenas
massas de fluido ao longo do canal de fluxo. Os turbilhdes provocam misturas
entre as camadas e mesmo para um fluxo plenamente desenvolvido a velocidade
em um ponto varia em torno de um valor médio.

Em tubulagdes lisas, para nimeros de Reynolds menores ou iguais a 2100 o
fluxo sera laminar. Valores de nimero de Reynolds acima de 2100 e menores do
que 3000 sdo considerados como regime transiente, enquanto valores superiores a
3000 sdo considerados como regime de fluxo turbulento, (Bourgoyne et al, 1986,
e Machado, 2002). Uma simplificagdo na modelagem considerada é que para
niamero de Reynolds inferiores a 2100 o fluxo sera considerado como Laminar e

para valores superiores o fluxo sera assumido como Turbulento.
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A determinagdo do regime de fluxo ¢ importante para determinagdo do fator
de atrito e o calculo da perda de carga nas tubula¢des do poco. Assumindo um
modelo sem perda de fluido ao longo do caminho do fluxo, a vazdo em todas as
se¢Oes sera a mesma. Por possuirem diferentes dimensdes, as velocidades médias
de cada sec@o, ao longo do interior da coluna e do anular do pogo, podem diferir.
Consequentemente, o nimero de Reynolds de cada se¢do também pode diferir,

gerando diferentes perdas de carga lineares para cada segao.

2.2.4.
Modelos de fluido de perfuragao.

A determinacdo da perda de carga ¢ dependente da reologia do fluido e do
tipo de fluido. Na perfuragdo de pogos de petroleo, diversos tipos de fluidos sdo
utilizados. Serdo analisados os tipos de modelos de fluidos mais comuns para

perfuragdo: Newtoniano, Bingham, Poténcia, e Herschell-Buckley.

2.2.41.
Newtoniano

O fluido newtoniano ¢ utilizado na perfuracdo offshore em geral nas fases
iniciais do pogo, ou como fluido de sacrificio. S3o exemplos de fluidos
newtonianos utilizados: dgua do mar e solugdes salinas. Note que fluido de
sacrificio sdo os fluidos utilizados quando a taxa de perdas ¢ muito alta ou total, e
a logistica ou custo impedem a operagdo com fluidos de perfuragdo com reologia
mais sofisticada. A figura 2.3 ilustra qualitativamente a curva de fluxo do fluido

Newtoniano.
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Curva de fluxo - Newton

o
= —~
()
E
©
£
a
‘S
(%
= It
AT
e 1
=
Taxa de cisalhamento
Figura 2.3 - Comportamento qualitativo de curva de fluxo do fluido
newtoniano.
2.24.2.
Bingham

O fluido do modelo de Bingham requer a aplicagdo de uma tensdo minima
Ty, também conhecida como limite de escoamento, para que haja deformagdo
cisalhante. A equagdo da tens3o de cisalhamento no fluido Binghamiano segue a

equacao:
T=Up*Y + T (2.8)

onde T ¢ a tens@o de cisalhamento, up a viscosidade plastica do fluido, y a taxa de
cisalhamento, e 7, limite de escoamento. A figura 2.4 ilustra qualitativamente a

curva de fluxo do fluido Binghamiano.
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Curva de fluxo - Bingham

Tensao de cisalhamento
g~

To

Taxa de cisalhamento

Figura 2.4 - Comportamento qualitativo curva de fluxo do fluido

Binghamiano.

2.2.4.3.
Poténcia

No modelo de fluido de poténcia, o comportamento do fluido ¢ definido
com base no indice de consisténcia K e no indice de comportamento 7. Fluidos
que possuem x maior que zero ¢ menor que 1,0 sdo chamados de pseudoplasticos,
enquanto fluidos com » maior do que 1,0 sdo chamados de dilatantes. A equagdo

da tensdo de cisalhamento segue o formato:

T=K{y)" (2.9)

A figura 2.5 ilustra qualitativamente a curva de fluxo do fluido de Poténcia.
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Curva de fluxo - Poténcia

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Figura 2.5 - Comportamento qualitativo curva de fluxo do fluido de

poténcia dilatante (vermelho) e pseudoplastico (azul).

224.4.
Herschell-Buckley

O modelo de Herschell-Buckley também ¢é conhecido como modelo de
fluido de poténcia com limite de escoamento. A equacdo que define o
comportamento do fluxo admite mais um componente que a equagdo do fluido de

poténcia, este termo € o limite de escoamento 7,:
T=K@)"+10 (2.10)

A figura 2.6 ilustra qualitativamente a curva de fluxo do fluido do tipo

Herschell-Buckley.
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Curva de Fluxo - Hershell-Buckley

I

/
/

\

N

Tensao de cisalhamento

Taxa de cisalhemento

Figura 2.6 - Comportamento qualitativo curva de fluxo do fluido do modelo

de Herschell-Buckley.

2.2.5.
Calculo das perdas de carga

O calculo da perda de carga de um fluido em um pogo ¢ dependente do tipo
e reologia do fluido, geometria do poco, e vazdo do fluido. A sua determinagdo
nao ¢ direta, devendo seguir uma sequéncia de calculos.

O regime de fluxo muda a forma de célculo da perda de carga. A
determinagd@o do regime de fluxo, laminar ou turbulento, ¢ feita com o nimero de
Reynolds do escoamento no trecho considerado. O numero de Reynolds ¢
determinado com base na geometria do trecho, velocidade do fluido no trecho, e
dados reologicos do fluido.

Para o interior da coluna de perfuragdo e BHA, a dimensdo principal é o
diametro interno desta tubulacdo. Para o anular do poco ¢ necessario o calculo do
diametro hidraulico, com base no diametro externo da tubulacdo ¢ BHA e
diametro do po¢o ou diametro interno no revestimento ou riser de perfuracdo.

Bourgoyne (1986) define o diametro hidraulico como:
dy = 0,816 * (dexterno — Qinterno) (2.11)

onde dy ¢ Didmetro hidraulico, deyterno € 0 didmetro externo na se¢ao, € dinterno

o diametro interno da sec¢ao.
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Com o nimero de Reynolds definido para cada trecho, ¢ possivel definir o
regime de fluxo e a forma de calculo do fator de fricgdo do trecho.

O calculo da perda de carga para os fluidos Binghamiano ¢ de Herschell-
Buckley necessitam do céalculo do nimero de Hedstrom. Este passo ¢ necessario
em fluidos que apresentam limite de escoamento. A equagdes (2.12) e (2.13)
mostram as defini¢des utilizadas para fluido do tipo Bingham no interior da

tubulacdo e no anular, respectivamente:

He — pDZTO 2.12
2
7
He = p(dexterno B dinterno)zTO (2.13)

[T

Para o fluido do tipo Herschell-Buckley, o nimero de Hedstrom segue a

equacao (2.14):

HeHB e (214)

Para regimes laminares, o fator de friccdo f'de um fluido Newtoniano, ou de

poténcia, ¢ dado pela equagdo:

16

fnewton / Poténcia = Re (2.15)

Para os fluidos do tipo Bingham e Herschell-Buckley, o calculo do fator de
atrito laminar ndo € direto, sendo necessario fazer um calculo recursivo.
Para o modelo de Herschell-Buckley, o fator de friccao ¢ calculado seguindo

as equacoes:

_ 2Heyy 162716 16
f= Reip  Reyp Re (2.16)

To _ 2Heyp

Tw fReI?IB

z=(1-2) 2R D (L) () _To)f 3L To) Ty, i

Tw 2n+1 \zg, Tw n+1 Tw

(2.17)
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r , r , T r
onde Re ¢ o numero de Reynolds, He ¢ o numero de Hedstrom, e T—° é o

w

coeficiente de tensdes. O calculo do fator de atrito depende de uma estimativa
inicial de Z, na qual o fator calculado resulta em um coeficiente de tensdes e em
um novo valor de Z. Apds algumas iteragdes o valor de f converge, definindo-se
assim o fator de atrito. O critério de parada adotado ¢ quando o erro for menor que
107%.

Para o modelo de Bingham, outro conjunto de equagdes ¢ utilizado:

0,00791
finiciat = =575 (2.19)
_ 16 1+HeB Hep 220
Y =Res|' T Rep “3Re7| (2.20)
dy = 16He* 291
V= f4Reg ( . )
f = fanterior == (2.22)
anterior dy .

As iteragdes devem ser repetidas até que a diferenca entre o fator de fricgdo
calculado na iteragdo atual e o fator de atrito calculado na iteragdo anterior sejam
despreziveis. O critério de parada utilizado neste trabalho ¢ o mesmo valor de
critério de conversdo adotado para Hershell-Buckley (10™%).

Para regime de fluxo turbulento, a metodologia utilizada para o calculo do
fator de friccdo difere para do fluido de poténcia com relacdo aos demais fluidos
utilizados. O fator de atrito para o fluido de poténcia considera a correlacdo

proposta por Gomes (1987):

f = 0,069n?/3Re~0235 (2.23)

Os fluidos do tipo Newtoniano, Bingham e Hershell-Buckley precisam de
um modelo recursivo com base na equacdo de Colebrook, equacdo (2.24), sendo

necessarias algumas iteragdes até definicdo do valor do fator de fricgao.

&
1 a, . 1,255
— = —-1,73716log | — +

\/? 3,7 Re\/?

(2.24)
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onde ¢ ¢ a rugosidade da tubulagdo/revestimento, e d, o diametro hidraulico da
tubulagdo, conforme apresentado na equagao (2.11).

O calculo da perda de carga (Ap) ¢ dependente do regime do fluxo e do tipo
de fluido. Os fluidos dos modelos Newton, Bingham, Poténcia, e Herschell-
Buckley tém a perda de carga definida pela equagdo (2.25), para o interior da

coluna, e pela equagdo (2.26), para espacgo anular.

l
Ap = 2fp ZE (2.25)
Ap = 2fp 21/0,816(d; — d,) (2.26)

onde f ¢ o fator de fricgdo, p ¢ a massa especifica, v ¢ a velocidade média na
se¢do, [ ¢ o comprimento da secdo, e d o didmetro da tubulacdo. Para o espago
anular, d; ¢ o didmetro interno do revestimento ou pogo aberto e d, o didmetro
externo da tubulacdo ou BHA na secao.

Para o fluido do modelo de Bingham, quando o regime de fluxo ¢ laminar,
as equagoes (2.25) e (2.26) sdo substituidas pelas equacdes (2.27) para a perda de

carga no interior da coluna, e (2.28) para célculo das perdas de carga pelo anular.

A (32/w N 16LE ; 227
= e —

P=\"gz " 3¢ ) (2:27)
A (—48“ vy —6LE> ! (2.28)
= * .

P=\@n? " @

onde LE ¢ o limite de escoamento, p ¢ a massa especifica, v € a velocidade média
na se¢do, / ¢ o comprimento da secdo, u € a viscosidade plastica do fluido, e d o
diametro da tubulacdo. Para o espago anular, dj ¢ o diametro hidraulico do anular
do revestimento/pogo aberto ¢ da tubulagdo ou BHA na secdo.

Vale observar que tanto o célculo do fator de fric¢do como o célculo de
perda de carga possuem diferentes modelos e equagdes na literatura. Existem
diversas metodologias para defini¢do dos valores. O trabalho de Scheid et al, 2009
serviu como referéncia para determinagdo das equagdes a serem utilizadas. Este
trabalho selecionou as equagdes com melhores resultados com base em

experimentos desenvolvidos com foco na perfuracao de pogos de petroleo.
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2.2.6.
Validagao dos resultados do calculo de perda de carga

Neste trabalho, a modelagem apresentada foi implementada em um
simulador em MATLAB® (The MathWorks Inc., 2000). Uma maneira de validar
o modelo hidraulico e a metodologia de calculo de perda de carga ¢ comparar os
resultados do modelo com os resultados de um software de simulag@o hidraulico
com resultados conhecidos ¢ validados operacionalmente. O sofiware escolhido
para comparacdo foi o Simentar (Petrobras, 2010). O Simentar ¢ um software de
simulag¢do hidraulica de cimentacdo, desenvolvido pelo centro de pesquisa da
Petrobras, capaz de simular as perdas de carga de diversos tipos de fluido.

A verificacdo considerou a geometria tipica de um pogo do pré-sal: um pogo
vertical com 5000 m de profundidade e 2000 m de lamina de dgua. A coluna de
perfuragdo € constituida por 4700m de drillpipe (tubulacao de perfuragdo) e 300m
de BHA. O pogo ¢ constituido de um revestimento intermediario de diametro
interno de 12,6 polegadas (320,04mm) da profundidade do poco final do pogo até
a profundidade da cabeg¢a do pogo no leito marinho; do leito marinho até¢ a
superficie esta localizado o riser de perfuragdo, com didmetro interno de 19,25
polegadas (488,95 mm), que faz a conexao hidraulica da cabeca do poco no fundo

do mar até a superficie, vide tabela 2-1. A figura 2.7 ilustra o esquema do pogo.
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Figura 2.7 - Esquema de um poco representativo do pré-sal.

Tabela 2-1 - Dimensées dos elementos do poco

Elemento ID OD Comprimento
(polegadas) | (polegadas) (m)
Drillpipe 4,63 - 4700
BHA 3 - 300
Anular poco revestido - BHA 12,6 8 300
Anular pocgo revestido - drillpipe 12,6 5,5 2700
Anular riser - drillpipe 19,25 5,5 2000

Foram utilizadas 3 vazdes diferentes nas simulagdes de fluidos de

perfuragdo dos 4 tipos modelados: 0.0318m?/s, 0.0159m?’s, e 0,0079m?/s, que

representam 100%, 50% e 25% da vazdo de perfuragdo normal para um pogo com

estas caracteristicas. A variacdo das vazdes teve como objetivo mudar o regime de
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fluxo (laminar e turbulento) em diferentes se¢cdes do pogo, para uma maior
abrangéncia do comportamento do simulador. A figura 2.8 e tabelas 2-2 e 2-3
mostram alguns resultados das simulagdes de perda de carga, tanto para o modelo
desenvolvido nesta dissertacdo em MATLAB® (The MathWorks Inc., 2000),

quanto para o software Simentar (Petrobras, 2010).

[E=NES

JE Simentar £2
Menis

Simular Bombeio

‘ ' Novo l [ sabvar L) Abrir

| Dados Poco | Trajetéria | Fluidos | Resultados | Resuitades 2|

“azéo (bpm)

o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,00 o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,01
Tempo (s} Tempo (s)

— Pressdo Fundo = Hidrostatica Fundo |

Comp. Y&ouo (m)

0 5000 10,000 15000 20,000 25,00 0 5000 10,000 15000 20000 250
Tempo (s) Tempo (s}

Figura 2.8 - Tela com resultado Simulacio Simentar com fluido Newtoniano

Tabela 2-2 - Resultados do modelo hidraulico desenvolvido

Modelo desenvolvido Simentar
Tipo de Q100% | Q50% Q25% Q100% | Q50% Q25
fluido (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) %
(psi)
Newton 908 240 65 920 245 65
Poténcia 430 139 45 420 140 45
Bingham 2273 860 805 2320 880 790
Hershell- 970 287 90 980 280 85
Buckley
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Tabela 2-3 - Reologia de cada fluido utilizada:

Tipo de fluido | p (ppg) u (cP) LE n k
(Ibf/1001t?) (Ibf.s/1001t?)
Newton 8.33 1 - - -
Bingham 9 33 15 - -
Poténcia 9.1 73 22 0.44 0.0412
Hershell- 9.1 26 12 0.44 0.0291
Buckley

Conforme pode ser observado na tabela 2-2, os resultados do modelo
hidraulico desenvolvido s@o semelhantes aos resultados obtidos pelo software
Simentar. Entre os 4 tipos de fluido analisados, o que obteve os resultados mais
proximos foi o fluido Newtoniano (erro proximo a 2%). O maior erro encontrado
foi com o fluido do tipo Bingham (~3%); mesmo assim, o erro se encontra dentro
da margem de erro verificada entre simuladores comerciais (Drill Bench, Olga,
etc...), na qual uma variagdo na estimativa da perda de carga de diferentes
simuladores hidraulicos ndo ¢ incomum.

Um fato observado durante a simulacdo das perdas de carga para diferentes
fluidos foi a ndo continuidade dos valores de perda de carga calculados na
mudan¢a do fluxo laminar para turbulento para os fluidos do tipo Bingham e
Herschell-Buckley. No caso do fluido do tipo Herschell-Buclkley, a perda de
carga para um Reynolds laminar, 1990, no trecho anular revestimento e drillpipe é
de 48 psi, enquanto a perda de carga no mesmo trecho para um Reynolds
turbulento, 2200, ¢ de 1,2 psi. Esse comportamento descontinuo ndo € observado
em circulagdes reais, na qual a pressdo de bombeio possui um comportamento
continuo (incremental com a vazao). Vale notar que durante a entrada de bombas
se verifica um aumento de pressdo inicial, relacionado com a quebra do gel,
porém este pico de pressdo ndo se mantém com a continuidade do bombeio. Do
ponto de vista de controle, isso traria uma dificuldade adicional no choke, sem
estar relacionado com um aumento da fidedignidade do modelo. Com isso
considerado, foi optado continuar o desenvolvimento do modelo hidraulico e do
controlador do choke trabalhando somente com fluido Newtoniano e fluido do

tipo poténcia.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312450/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1312450/CA

53

2.27.
Perda de carga na broca

O fluido bombeado no interior da coluna passa pelos jatos da broca antes de
seguir para o anular do poco. Como ocorre uma mudanca brusca na se¢do
transversal de fluxo, isso acaba gerando uma perda de carga localizada. O calculo
de perda de carga em jatos de broca ¢ dado pela equagao (2.29):

___ =@
(12032) * (4,%)

b (2.29)

onde P, corresponde a perda de carga nos jatos da broca, (p) é a densidade do
fluido, (Q) a vazdo pelos jatos da broca, e (4,) a area de passagem dos jatos da
broca. As unidades consideradas na férmula sdo unidades inglesas (psi, ppg, gpm
e pol? respectivamente), ainda usadas pela maior parte da induastria do petroleo.
Para sua aplicagdo no problema, que usa o SI, foi utilizado um fator de corregdo
para adequacdo das unidades das variaveis da formula.

A equagdo utilizada para perda de carga nos jatos da broca ¢ uma derivagao
da equacdo indicada por Bourgoyne (1986). Ela esta consolidada e é praticamente
a mesma utilizada em diversos softwares comerciais, salvo o uso de um fator de
corre¢do que varia em torno de 5% a depender de cada software. Na figura 2.9 se
observa uma vista frontal de uma broca de perfuragdo com destaque, seta

vermelha, indicando a posi¢do de um dos jatos de broca da broca.

Figura 2.9 - Broca de perfuracio com jatos de broca instalados (destaque).
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2.3.
Modelagem hidraulica do choke MPD

O choke para o sistema MPD ¢ um restritor de fluxo variavel instalado a
montante da flowline, conforme figura 2.1(b). A func¢do do choke MPD ¢ gerar
uma perda de carga localizada no retorno de fluido, com o objetivo de mudar o
perfil de pressdo do anular do poco, conforme discutido anteriormente e
demonstrado na figura 1.3.

O modelo de restritor de fluxo considerado como referéncia para a
modelagem do choke ¢ o modelo de perda de carga localizada em placas de
orificios em tubulagdes circulares, desenvolvido por Jelali e Kroll (2003). Este
modelo foi adaptado para o funcionamento do choke, onde a varidvel de abertura
relativa do choke ¢ considerada como diretamente proporcional a relacdo de areas
do fluxo de passagem.

Um outro modelo para choke, que ndo necessita de adaptacdo, seria o de
valvula borboleta. O problema deste modelo ¢ que, historicamente, de acordo com
Sharma et al (2015), e nos trabalhos realizados em pogos de terra em territorio
nacional, tem-se verificado acimulo de cascalho na valvula em suas aplicagoes
como choke do manifold MPD durante a perfuracdo. Essa caracteristica ¢ ruim
para o adequado controle da pressdo do pogo, visto que o acimulo de cascalho no
choke altera a resposta do mesmo. O modelo de choke com valvula borboleta ndo
representa o que vem sendo utilizado pela industria.

De forma geral, a vazdo de um choke segue:

2
Q = aghAchoke ;Ap (2-30)

onde Q ¢é a vazdo pelo choke, az € o coeficiente de descarga, 4 ¢ a area de
passagem do choke, p ¢ a densidade do fluido, e Ap a perda de carga localizada no
choke. Rearranjando-se a equagdo anterior, obtém-se

Q*p

=" (2.31)
2aféAchokeZ

O que define a caracteristica de um choke é o comportamento do coeficiente
de descarga com a vazdo. Na modelagem hidraulica para placas de orificios, o

coeficiente de descarga segue as seguintes equacdes:
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-1/2 dod
ag = (2,28 + 64do—d) para S <50 (2.32)
21 \Y2\"? dyd
— = — > :
ag (1,5 + 13,74 (d0d> ) para T 50 (2.33)

onde d ¢ o diametro da tubulacdo, d, o didmetro do orificio, e L ¢ o comprimento,
na direcao do fluxo, do orificio. O choke considerado possui didmetro interno d de

4 polegadas, ¢ espessura de 0,5 polegadas. Mesmo na condicdo de choke
totalmente aberto, a relagdo entre % sempre ficara abaixo de 50. Logo, a equagéo

(2.33) ¢ descartada em favor da equagdo (2.32) no calculo do coeficiente de
descarga. A figura 2.10 mostra o comportamento do coeficiente de descarga com

a abertura do choke.

Coefiente de descarga X abertura relativa
0.08

/

0.06

0.05

Coeficiente de desgarga (adimensional)
o
o
B

0.02 /
0.01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura do choke %

Figura 2.10 - Coeficiente de descarga do choke contra sua abertura relativa.

Vale notar que as equagdes (2.32) e (2.33) s@o indicadas para numero de
Reynolds superiores a 80. Como as vazdes de perfuragdo nao costumam operar
abaixo deste nimero de Reynolds, o modelo do choke considerou o coeficiente de
descarga descrito pela equacdo (2.32). Durante um pequeno intervalo de tempo no

acionamento ¢ desligamento das bombas de lama o niimero de Reynolds pode
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atingir estes valores, porém este cendrio ndo ¢ comum em uma operacio MPD
offshore, visto que a circulagdo no choke MPD ¢é continua. O fluxo pode ter
origem pelo interior da coluna de perfuragdo ou pela da linha de booster que ¢
uma linha com saida na base do riser de perfuragdo, em ambos casos o choke ira
se deparar com vazdo.

O ideal, quando considerada a aplicagdo de um choke MPD, ¢ existir uma
calibragdo prévia do seu coeficiente de descarga. Por ndo ter um comportamento
linear, o conhecimento do comportamento da curva do coeficiente de descarga
pode ajudar a calibrar o choke e os ganhos do controlador. A limitagdo da
calibragdo prévia ¢ que a mesma ¢ feita normalmente com agua, enquanto
diferentes fluidos de perfuracdo podem alterar o comportamento do coeficiente de
descarga, alterando o comportamento previsto do choke. A figura 2.11 mostra a
perda de carga localizada no choke para diversas aberturas e uma mesma vazdo. A
figura (2-12) representa um mapa 3D da perda de carga localizada no choke para

diferentes vazdes e aberturas do choke.

X 107 Perda de carga X abertura relativa

Perda de carga localizada no choke (Pa)

M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura do choke %

Figura 2.11 - Perda de carga localizada no choke em func¢io da abertura,

para uma vazio fixa.
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Perda de carga (Pa)

Vazéo % (0.05 m¥s)

Abertura (%) do choke

Figura 2.12 - Perda de carga localizada no choke em funciao da abertura e

vaziao — Mapa de choke.

Conforme pode ser observado nas figuras 2.11 e 2.12, o choke possui um
comportamento altamente ndo linear, em especial na regido em que a sua abertura
equivale a menos de 10% da area total de passagem. Como durante uma operagao
de perfuragdo sdo diversas as possibilidades operacionais, o erro na linearizagdo

do choke deixa de ser desprezivel.

24.
Simulagdo com um unico fluido no sistema

No desenvolvimento do trabalho foi considerado o sistema com somente um
tipo de fluido. Apesar de situacdo possivel, o desenvolvimento do modelo
hidraulico considerando a existéncia de diferentes tipos de fluidos no pogo néo
representa desafio adicional do ponto de vista de controle, visto que o modelo
hidraulico do anular sera regido pelo mesmo conjunto de regras, somente com um
transiente lento da reologia do fluido no anular do poco. Em uma aplicagdo real
com uma ferramenta de PWD (Pressure While Drilling) disponivel, esse

transiente ¢ facilmente ajustavel, visto que o intervalo de tempo de aquisicdo de
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sinal do PWD ¢ muito menor do que o tempo de substituicdo do fluido anular de

um pogo offshore (segundos comparado com horas).

2.5.
Modelo hidraulico simplificado

Conhecidos os fatores necessarios para calculo da pressdo em qualquer
profundidade do pocgo, ¢ possivel montar um modelo simplificado de controle
MPD. Dada a pressdo desejada na profundidade escolhida, o controlador deve
adequar a abertura do choke de forma que a pressdo na superficie chegue em um
valor tal que a pressao na profundidade desejada atinja a pressao de referéncia. A

equacdo 2.34 mostra como obter a pressdo necessaria na superficie:

Psuperficie = Iprofundidade — Phidrostética - APfricgéo prof—sup (2-34)

Para este modelo, o ajuste do choke depende da reologia do fluido ¢ da
vazdo. Como a reologia do fluido ¢ considerada invaridvel, as perdas de carga
serdo funcdo somente da vazdo do fluido e posi¢ao do choke.

Como o fenomeno de compressibilidade ¢ ignorado, a variacdo da vazao de
fluido na entrada ¢é propagada em todo o sistema de forma instantanea, e a pressdo
da perda de carga ¢ propagada de forma direta com a variacdo da vazdo de
entrada. Para este cenario, a posi¢do do choke ira provocar uma variagdo da perda
de carga localizada no mesmo e consequentemente uma variacdo na pressao em
todo o fluido a montante do mesmo. Com estas consideracdes, verifica-se que as
respostas no modelo s@o instantaneas com a variagdo do choke e com a variagdo
da vazao.

Um modelo simulado nestas condigdes ndo considera o fator tempo, visto a
transmissibilidade instantanea da pressdo e vazdo. Ou seja, ndo € considerado o
transiente do sistema, apenas seu regime permanente. Na analise das simulagdes
sera discorrido sobre o impacto desta hipotese para o controle da pressdo no

anular do pogo.

2.6.
Modelo hidraulico dinamico

Outra abordagem para modelagem hidraulica de um pogo ¢ considerar o

sistema como uma linha de transmissdo hidraulica, conforme elaborado por
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Landet et al (2012). O modelo de linha de transmissdo hidraulica ¢ derivado das
equacdes de balango de massa e momento para um volume de controle diferencial
ARdx, aonde AR ¢ a secdo transversal da area e x é a coordenada no sentido do
volume. Considera-se que o volume contenha um fluido compressivel com
densidade p (x,t) (na posi¢do x e no tempo t). Dada a velocidade média do
fluido, v, através da se¢do transversal pode-se encontrar o balago de massa para o
volume. A vazdo de massa, w, é:

w(x, t) = fpvdAR = pUAR (2.35)
A

Assim, o balanco de massa ¢ ser dado como:

dp  1low 236
at  Adx (2.36)

Como a principal varidvel de controle desejada ¢ a pressdo, a equacdo acima
sera rearranjada para a variavel de pressdo com o tempo. Esta mudanga considera
a equacdo dp = (Bf/p)dp, onde f ¢ o moédulo de bulk do fluido, também
conhecido como compressibilidade, definido como a relagdo entre o acréscimo de
pressdo no material e o seu decréscimo de volume. A nova equacdo ¢ dada

também em funcdo da vazdo g, onde g -p=w :

op aq
-~ = _B/AR— 2.37
5t B/ pp (2.37)

A fungdo da vazdo volumétrica ¢ encontrada a partir do balango de
momento para o mesmo volume de controle. Sendo @ o angulo entre a direcao do

fluxo positivo, g a gravidade, e F;, a forca de atrito por comprimento diferencial,

tem-se
0w = —AR o _ 9 2dA —F,, + AR 2.38

A equagdo (2.38) esta em fungdo da vazdo massica. Para converté-la em

fungdo da vazdo volumétrica, considera-se a densidade como constante. Além
. — d , . , .
disso, a variagdo do termo P f p pv2dAR é considerada desprezivel. Assim, a

equagdo simplificada fica:

—_—————— + Ag cosa (2.39)
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As equagdes diferencias do modelo de linha de transmissdo hidraulica sdo
entdo representadas pelas equagdes (2.37) e (2.39), para considerar os transientes

do sistema, ao invés de apenas seu comportamento em regime permanente.

2.6.1.
Modelo nao linear discretizado no espaco

A secdo anterior definiu duas equagdes diferencias para o modelo a ser
simulado. As equagdes sdo discretizadas no tempo e espago, e resolvidas pelo
método de volume finitos simples. Equacdes diferenciais sdo aplicadas a média de
pressdo ¢ fluxo de cada volume de controle. Para a simulagdo, as pressoes
assumidas sdo do centro de cada volume de controle, enquanto as vazdes sdo
tomadas pelos extremos de cada. Como o modelo é basicamente unidimensional
(ao longo da profundidade do pogo), as vazdes consideradas sdo as vazdes de
entrada e saida de cada volume de controle.

As condi¢des de contorno do modelo sdo as diferentes entradas do sistema:

. Vazao da bomba de lama qp;

= Abertura do choke A

Nas equagdes (2.37) e (2.39), os termos do lado direito precisam ser
parametrizados em fungdo da coordenada espacial x. Assim, o volume de controle
i tem sua propria secdo transversal A;, densidade p;, modulo de bulk f3;, diferenca
de altura Ah;, e perda de carga F; = F(q;,d;, l;, pi, i), onde d; ¢ o didmetro
interno da coluna ou o didmetro hidraulico do anular, [; é o comprimento do
volume de controle 7, e y; € a viscosidade plastica do fluido. A figura 2.13 mostra

o ponto de referéncia de pressdo e vazdo para cada volume de controle.
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Figura 2.13 - Volumes de controle para o sistema discretizado.

Para servir de base para as simulacdes efetuadas nesta dissertacdo, foi
considerado um modelo com cinco volumes de controle no pogo ao longo de sua
profundidade. Os cinco volumes
caracteristicas geométricas basicas de um pogo offshore, i.e.

revestimento e riser de perfuracdo. A figura 2.14 mostra o esquema geral

considerado para as simulag¢des do poco de referéncia.

de controle conseguem representar as

DP, BHA,
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qB
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P4
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BHA P2 P3

|
Va2

Figura 2.14 - Esquema dos volumes de controle do poco.

Combinando as equacdes para os 5 volumes de controle, sendo os dois
primeiros referentes ao interior da coluna e o demais referentes ao anular, as
equacdes dinamicas do sistema sdo definidas nas equagdes (2.40) a (2.49). O
termo p representa a pressao média e g a vazao de saida do volume de controle,

conforme ilustrado nas figuras 2.13 e 2.14.
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B1

), = — 2.40
TN (ap — q1) (2.40)
. B-
D2 = AR, L, (91 — 92) (241)
. B3
p3 = AR, 1L (92 — q3) (2.42)
. Ba
Py = AR, (95 — q4) (2.43)
. Bs
Ps = ARl (94 — gs) (2.44)
AR F,AR Ah
a1 = — (P —p2) — L+ ARg— (2.45)
lipy 1l Ly
2AR;AR; (p2Ahy — p3lAhs)
> = — —F;, —F 2.46
qz ARsl,p, + ARyLsp, (p2 — p3) bit 2+ g > ( )
Gz = 7— (D3 —Ps) — —ARg— (2.47)
: l3p3 * * p3ls l3
AR, F,AR, Ahy
Ga = 7— D4 —Ps) — — ARg— 2.48
* Laps * > Paly g Ly ( )
qs = l_ (Ps — APchoke) — _l —ARg l_ (2.49)
5P5 Psts 5

Nas equagdes acima, o termo Fj;; representa a perda de carga na broca e o
termo Apcpoke representa a perda de carga no choke. Vale observar que o numero
de trechos no anular e no interior da coluna nao necessitam ser iguais.

A variagdo da vazdo do segundo volume de controle adota uma diferente
relacdo, pois este € o local onde o fluido sai do interior da coluna e entra no anular
do pogo. O termo de area por comprimento para g, ¢ uma média da resisténcia do
ultimo volume de controle do interior da coluna com o primeiro elemento do

anular do pogo.
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2.6.2.
Modelo padrao de simulagao

A tabela 2-3 mostra as dimensdes dos elementos do pogo considerado nas
simulagdes deste trabalho. Para gerar uma maior perda de carga por friccdo no
anular, e consequentemente um cenario onde o controle da pressdao no fundo ¢é
mais dependente da atuacdo do choke, o didmetro da fase do poco foi reduzido de
um valor de 12,6 para 8,6, que representa o valor do diametro interno de um

revestimento de 9-5/8” (diametro comum na industria do petréleo).

Tabela 2-4 - Dados geométricos para simulacio.

Elemento ID OD Comprimento
(polegadas) | (polegadas) (m)
Drillpipe 4,63 - 4700
BHA 3 - 300
Anular poco revestido - BHA 8,6 8 300
Anular poco revestido - drillpipe 8,6 5,5 2700
Anular riser - drillpipe 19,25 5,5 2000

Note que o diametro externo das ferramentas do BHA de uma fase de 8,5 ¢
de 6,75”. Mantendo o objetivo de gerar maior perda de carga no anular e tornar o
controle da pressdo no pogo pelo MPD mais critico, foi considerado um BHA com
diametro externo de 8.

O fluido escolhido foi o fluido do tipo de poténcia, que possui
comportamento mais semelhante com os fluidos utilizados nas fases de perfuragio
em que o MPD ¢ aplicado. Os dados do fluido do poco, em unidades no SI, sdo:

Densidade: 1092.4 kg/m?;

Moédulo de compressibilidade: 6,6 * 10° Pa;

Viscosidade plastica:0,057 Pa.s;

Limite de escoamento: 11,97 Pa;

Fator K: 0,04;

Fator N: 0,5.

27.
Linearizagdo do modelo hidraulico

A linearizagdo do sistema permite maiores possibilidades de aplicacdo de

técnicas de controle linear, facilitando a calibragdo de ganhos. Conforme
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observado nas equagdes diferenciais do sistema, existem alguns termos ndo
lineares. Uma proposta para o sistema ¢ linearizar os termos para uma regidao de
operacdo. Mais adiante, uma analise ndo linear sera adotada para a proposta e
verificagdo de controladores ndo lineares.

Para o calculo da perda de carga, foi escolhida uma vazio de referéncia, e o
sistema foi linearizado nesta perda de carga. Neste enfoque linearizado, 0 mesmo
procedimento foi tomado para a perda de carga na broca.

Para a perda de carga no choke, além da escolha de uma vazdo para
linearizagdo, ¢ necessario escolher uma abertura média do choke para calculo da
perda de carga localizada. O coeficiente de descarga médio do choke também
deve ser considerado. Como a perda de carga localizada no choke, vide equagido
(2.31), ¢ inversamente proporcional ao quadrado da abertura do choke, vide
equacdo (2.40), é necessario linearizar esta entrada para um ponto de abertura. A

equacdo (2.41) mostra a forma linearizada da perda de carga do choke em fungdo

da abertura.
1
Ap =Kx—7 (2.40)
Ap = Kajustado *(—A)+B (2.41)

onde K ¢ uma constante de proporcionalidade do inverso do quadrado da abertura
do choke com sua perda de carga, para uma vazao média de referéncia, Kgjystado
¢ a derivada da reta tangente da curva de perda de carga, e B ¢ o valor da perda de
carga linearizada na abertura média do choke multiplicada pela vazdo.

Com a linearizacdo de todos os termos das equacdes diferenciais, € possivel

representar o sistema no formato:

X =AX+BU

Y=CX+DU
onde X ¢ o vetor de variaveis de estado, X = [p1 D2 P3 PaPs 192 93 94 s |”» €
U o vetor de entradas do sistema, U = [qp, Acnoke g Constante choke ]Tdevendo
ser considerado, além da vazdo das bombas de lama, a abertura do choke, a ag¢do

da gravidade, e a constante do choke. As matrizes/vetores A, B, C, D representam

o sistema linearizado (nos anexos se encontram as matrizes e vetores utilizados).
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Utilizando as ferramentas do ambiente MATLAB® (The MathWorks Inc.,
2000) no sistema linearizado, ¢ possivel verificar que o sistema ¢ observavel nos
diversos valores de linearizacdo estudados. Uma vez que o sistema ¢ observavel
em suas diferentes linearizagdes, em diferentes condi¢des do pogo, infere-se que o
sistema original ndo linear também ¢ observavel.

Para o caso de realimentagdo de estado completo, seria necessario o uso de
um observador no sistema linearizado, como um filtro de Kalman linear, uma vez
que a pressdo no fundo do pogo ndo ¢ medida em tempo real, e sim inferida a
partir do modelo. Para o caso geral do sistema ndo linear, a implementacao
exigiria um observador ndo-linear, como um filtro de Kalman estendido. Neste
trabalho, ao invés de um enfoque probabilistico com filtros de Kalman, os estados
foram estimados usando um enfoque deterministico. Esta simplificagdo ¢
justificada pela alta complexidade do sistema ndo linear, que dificultaria a
aplicagdo de um filtro de Kalman estendido, ¢ aos longos tempos de resposta
envolvidos neste sistema, que apesar do uso de um enfoque dindmico no controle
permitem uma modelagem quase-estatica do observador.

No entanto, modelos linearizados sdo deficientes no controle do sistema
hidraulico de um pogo com MPD, que ¢ altamente ndo linear, conforme
demonstrado neste capitulo. A linearizagdo sé funcionaria para uma situagdo
especifica de perfuracdo, na qual qualquer desvio da condi¢do linearizada
acarretaria em infidelidade do modelo hidraulico com a realidade do poco. Como
a perfuracdo de um pogo com MPD exige flexibilidade operacional, a linearizagdo
em um Unico ponto ndo ¢ considerada como uma boa aproximagdo para o
tratamento do problema, tendo sido analisada apenas para o estudo de
observabilidade. Nas simulacdes apresentadas neste trabalho, o sistema ndo linear
completo € considerado, sem nenhuma linearizagao.

Um melhor cenario para controle seria o registro direto da variavel a ser
controlada, a pressdo no fundo do pogo, que normalmente é obtida de forma
indireta pelas equagdes apresentadas ou em observadores. Em aplicagdes de MPD
em cenario offshore e pogos de terra com maiores recursos, a ferramenta PWD é
disponivel durante a perfuracdo das principais fases do pogo. A ferramenta PWD
permite a medicdo da pressdo no anular na profundidade do BHA, enquanto
houver uma vazido minima pelo seu interior para ativacdo e comunica¢do com a

superficie. No entanto, o sensor de PWD fundo possui algumas limita¢des para o
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seu uso. A primeira limitacdo ¢ a taxa de dados transmitidos, que costuma ser um
registro por minuto em situagdes normais, € nos melhores casos 1 registro a cada
10 segundos (taxas relativamente baixas para serem usadas como realimentagdo
de um controlador), com a penalidade de menor taxa de transmissdo de outras
ferramentas dos BHA. A segunda limitacdo ¢ que a ferramenta se comunica por
pulsos de pressdo, ndo sendo incomum a corrupgdo de parte dos dados de pressdo
do fundo.

Para o uso da informacdo da densidade equivalente de circulacdo, ECD, do
anular na perfuracdo convencional, esses fatos ndo possuem impacto significativo.
Para controle automatico da pressdo, os dados do PWD ndo sdo usados
diretamente, tendo seu uso limitado a calibragdo do modelo hidraulico. A
frequéncia inferior a 0,1Hz e a ndo confiabilidade dos dados impacta na correta
atuacdo do controlador para ajuste da pressdao no pogo. Outro fator limitante no
uso do dado de PWD ¢ que a informag¢@o do mesmo nem sempre ¢ gerada pela
mesma empresa responsavel pelo controle do choke MPD. Dada a importancia do
registro para o controle adequado da pressdo no fundo e a dificuldade na
transmissdo de dados entre diferentes empresas em um ambiente de sonda
offshore, as 16gicas de controladores de choke MPD disponiveis ndo consideram o
registro do PWD na logica de controle. Desse modo, a realimentagdo dos
controladores existentes, assim como os propostos nesse trabalho, usa estimativas
(normalmente deterministicas ao invés de probabilisticas) da pressdo no fundo do
poco, ao invés de medigdes ndo confidveis e com taxas de amostragem muito
baixas.

No préximo capitulo, os modelos desenvolvidos serdo simulados em malha
aberta, para no capitulo 4 permitirem avaliar os controladores existentes e os

propostos nesse trabalho.
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3.
Analise em Malha Aberta

3.1.
Avaliacgao inicial da atuagao do controlador

Antes de se aplicar um controlador sobre o modelo hidraulico, ¢ interessante
observar o seu comportamento sob diferentes estimulos. Como as entradas do
modelo hidraulico sdo a vazdo total das bombas de lama e a posicdo do choke,
vale a analise do uso de cada entrada para controle na pressdo no fundo. Em
outras palavras, ¢ possivel controlar a pressdao no fundo do pogo apenas atuando
nas bombas, ou apenas atuando no choke, possibilidades que serdo avaliadas a

seguir.

Interi 1 Flowli P .
Bombas de lama |— nfenorcolunae 1 Choke MPD owline, Feneiras
anular do pogo e tanques de lama

Figura 3.1 - Circuito hidraulico do fluido de perfuraciao em sistema MPD

As bombas de lama de uma sonda de perfuragdo offshore podem chegar a
1600 kW de poténcia, necessitando de grande espaco e alimentacdo de energia
para sua utilizagdo. O controle da pressdo no fundo com uso de uma bomba de
controle, além de inconveniente devido as grandes dimensdes associadas, tem o
efeito colateral de impactar na limitagdo de algumas ferramentas do BHA que
possuem faixas de vazdo para funcionamento adequado.

Uma alternativa para alteracdo da vazdo na entrada do choke MPD seria
uma bomba auxiliar, vide figura 3.2. Esta bomba possuiria menores dimensdes
que uma bomba de lama, e poderia bombear por um circuito menor com inten¢ao
de alterar a vazdo na saida do sistema e consequentemente alterar a perda de carga

localizada no choke.
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Bomba
auxiliar

i

Interior coluna HIOINE,
Bombas de e Choke Peneiras
lama MPD e tanques de

anular do pog¢o
pos lama

t |

Figura 3.2 - Circuito hidraulico MPD com bomba auxiliar

Essa opg¢do ¢ usada em alguns pocos terrestres em que o MPD ¢ empregado,
porém em sondas maritimas essa op¢ao ndo € aplicada, por implicar em maiores
alteragdes no esquema e nos equipamentos de uma sonda offshore, que na maioria
das vezes possui restri¢des de espacgo. Outro fato que limita o uso de uma bomba
auxiliar na superficie ¢ a existéncia da linha de booster no riser. Essa linha
permite alimentar o retorno de fluido sem impactar na vazao de fluido que passa
pelo interior da coluna. Como a bomba que alimenta a linha de booster ¢ um
equipamento da sonda que ndo ¢ fabricado pela empresa fornecedora do
controlador MPD, o uso da vazao de booster para controle da pressdao no anular do
pogo ndo ¢é utilizada pelo controlador. Os controladores MPD comerciais reagem a
variagdo da vazdo na linha de booster, ndo atuando sobre a vazao diretamente.

Ao invés de atuar nas bombas para controle de vazdo e consequentemente
de pressdo, a alternativa mais pratica consiste na atuacdo da valvula de choke para
controle de pressdo. Para a abertura e fechamento do choke, sio necessarios
atuadores hidraulicos e um controlador PLC. Estes equipamentos se encontram no
modulo acumulador (skid) do choke MPD. Comparativamente, a atuagdo da
valvula de choke ¢ mais simples e demanda menos energia do que o uso de
bombas auxiliares para controle da pressdo do sistema. Por gerar uma perda de
carga localizada, uma pequena mudanca na abertura do choke impacta todo o
perfil de anular.

Com isso considerado, o controle da planta para atingir uma pressao
desejada em uma determinada profundidade sera concentrado através da abertura
e fechamento do choke MPD. Os estimulos na planta foram simulados através de

variagdes na posicao de abertura do choke MPD.
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3.2
Resposta em Degrau

O primeiro estimulo avaliado foi uma entrada em degrau do choke de uma
posi¢do 100% aberta para metade de seu curso, iniciado no instante t = 100s. O
sistema foi iniciado em repouso e a vazdo das bombas de lama incrementadas
entre os instantes t = 1s e t = 33s de maneira constante até que q = 0,032 m?/s.
Conforme a figura 3.3, pode-se observar que a pressdo no ponto de controle
(primeira célula do anular do pogo, BHA-REV) ndo sobe imediatamente.
Observando-se a figura 3.4 verifica-se que a vazdo de todos volumes de controle
sdo reduzidas momentaneamente, em especial no riser, ultimo volume de
controle. Este fato se explica devido a compressibilidade do fluido, visto que a
pressdo gerada no choke ndo ¢ imediatamente transmitida para o restante do

sistema.

Pressbes
700

600

500

400 —

Presséo (bar)

Volume de controle 1 (DF)
300 Wolume de controle 2 (BHA) —
' Wolume de controle 3 (BHA-REWV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)

200 #  Wolume de controle 5 (DP-RISER) |
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 3.3 - Reacio das pressoes para um degrau de posicdo do choke de

MPD, iniciado em t =100 s.
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Conforme visto no capitulo de modelagem hidraulica, uma reducdo na
abertura do choke causa um aumento da perda de carga localizada nele. A equagao
(2.39) indica que o aumento da pressdo na saida de um volume de controle ira
acarretar na redug@o da vazdo no volume de controle.

A figura 3.4 mostra o comportamento das vazdes dos diversos volumes de
controle, apos a reducdo da abertura do choke no instante de tempo t = 100s. Os
volumes de controle referentes ao interior da coluna, BHA, Anular-BHA e anular
pogo revestido-DP, sofrem uma reducdo de até 10% da vazdo devido a restri¢do
do choke. No volume de controle que representa o espaco anular do riser, se
observa uma reducao da vazdo em torno de 25%. A diferenca entre a reducdo da
vazao para cada volume de controle estd associada com as dimensdes e posicao de
cada volume de controle. O volume de controle do riser estd imediatamente na
montante do choke MPD, sendo a pressdo diretamente transmitida neste volume
de controle, reduzindo sua vazdo diretamente. O aumento da pressdo do choke €
transmitido aos demais volumes de controle sequencialmente, conforme o sistema
se pressuriza. O fato do anular do riser representar o maior volume de controle
significa que uma maior quantidade de fluido tem que entrar no volume de

controle até que o mesmo retorne ao regime permanente.

Vazoes
0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Volume de controle 1 (DF)
— Volume de controle 2 (BHA)

Vazéao m*/s

001 2 Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REY)
0005 *  Volume de controle 5 (DP-RISER)
-0.005
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 3.4 - Reacdo da vazio no sistema para um degrau de posi¢ao do choke
de MPD, iniciado em t = 100 s.
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Para avaliacdo do efeito da compressibilidade do fluido no sistema, foi
simulado o mesmo degrau de posi¢do do choke no mesmo cenario de variacdo da
vazdo e estimulo (i.e. iniciando em t = 100 s), porém alterando o médulo de bulk
do fluido. A alteracdo do moddulo de bulk utilizou um fator de 100, para simular
um fluido incompressivel. As figuras 3.5 e 3.6 mostram a reagdo do sistema para
um fluido virtualmente incompressivel. Como pode ser visto, a transmissdo da
pressdo ¢ feita em um menor periodo de tempo, quando comparada a simulagdo
anterior. A vazdo dos volumes de controle, salvo o anular do riser, praticamente
ndo sofrem alteracdo. A vazdo do volume de controle do anular do riser é afetada,
sofrendo redugdo, porém por um periodo de tempo inferior ao observado em um
fluido com compressibilidade normal. Se este fosse o comportamento dos fluidos
de perfuracdo, a dindmica do sistema poderia ser desprezada, facilitando a
avalia¢do do problema de controle da pressdo do choke. No entanto, este ndo ¢ o
caso, e portanto este trabalho precisa considerar a dindmica do sistema para

simular o sistema de forma fidedigna com a realidade.

Pressdes

700 I{\rw

600

500

400.-—'? e

Presséao (bar)

Volume de controle 1 (DP)
WVolume de controle 2 (BHA)

2 Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)

200 B
#  Wolume de controle 5 (DP-RISER)

300 /

100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 3.5 - Resposta da pressao do degrau de posicao do choke, assumindo
um fluido incompressivel.
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Vazdes
0.035

0.025

0.015

Vazao m¥s

Wolume de controle 1 (DF)
Wolume de controle 2 (BHA) I
2 Volume de controle 3 (BHA-REV)
0.005 +  Volume de controle 4 (DP-REV) |

#  Volume de controle 5 (DP-RISER)

-0.005
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 3.6 - Vazao para um degrau de posicdo do choke, assumindo um
fluido incompressivel.

3.3.
Diagrama de Bode

A segunda etapa na observag@o do sistema em malha aberta foi aplicar um
estimulo senoidal para diversas frequéncias sobre o modelo de simulagdo padrao.
A faixa de frequéncia analisada considerou a faixa pratica operacional de um
choke. Um estimulo em altas frequéncia ndo ¢ factivel para um choke hidraulico,
logo frequéncias maiores que 1 Hz ndo foram analisadas. Frequéncias menores
que 0,001 Hz também ndo foram analisadas, pois fogem do tempo de reacdo
necessario para uma operagdo de perfuracdo. Para confirmar a validade da analise
para frequéncias muito baixas, foi feita uma andlise em regime permanente,
simulando assim uma frequéncia zero.

Ao total foram feitas sete diferentes simulagdes ndo lineares para verificacdo
da resposta em frequéncia do sistema quanto a variacdo da posicao do choke. A

variagdo da posicdo do choke para cada simulacdo foi em torno de uma abertura
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meédia. Foram feitas simulagdes com 3 aberturas médias (4,,) de choke: 35%,
50% e 65%. Para as aberturas de 35% e 65% de choke, foram simuladas duas
amplitudes de variagcdo da abertura do choke A, para o estimulo em frequéncia,
15% e 30% (e.g. se Am = 65% e Aa = 30%, entdo o choke foi comandado a oscilar
entre 35% e 95%). Para uma abertura média de 50%, foram feitas simulagdes com
3 amplitudes de varia¢do: 15%, 30% e 45%. O estimulo do sistema pela variagao
do choke seguiu a equacdo senoidal (3.1):

Achoke = Am + Aasen(w(t = timiciar)) (3.1)

Aonde t ¢ o instante da simulagdo, t;,iciq; € 0 instante em que o estimulo €
iniciado no sistema, ¢ w ¢ a frequéncia do estimulo. A andlise de diversas
aberturas médias e diversas amplitudes de variacdo de abertura do choke visou
verificar o impacto da ndo linearidade da abertura do choke com a perda de carga
localizada.

Cada uma das simulacdes realizadas para diferentes frequéncias, gerou uma
curva de dados de oscilacdo da pressdo no tempo. Através dos dados obtidos,
pode-se fazer uma analise da resposta em frequéncia da fase e da magnitude da
resposta do sistema para uma determinada abertura média e amplitude de variagdo
do choke. Também simulada a resposta em regime permanente aonde o choke ¢
mantido em posicdo constante para o valor minimo e maximo de abertura do
choke. A resposta em regime permanente foi considerada como uma reposta de
baixa frequéncia.

A magnitude da resposta ¢ definida como a diferenca entre a pressdo
maxima ¢ minima verificadas para o estimulo do choke, apos a estabilizagdo da
resposta, dividida por dois.

As figuras 3.7 a 3.12 mostram as resultados das diversas simulagdes.
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Magnitude (bar)
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Figura 3.7 - Ganho por frequéncia, para A, = 35%.
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Figura 3.8 - Resposta da fase na frequéncia, para A= 35%.
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Figura 3.9 - Ganho por frequéncia, para A= 50%.
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Figura 3.10 - Resposta da fase na frequéncia, para A ,= 50%.
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Figura 3.11 - Ganho por frequéncia, para A,,,= 65%.
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Figura 3.12 - Resposta da fase na frequéncia, para A ,= 65%.
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Os resultados obtidos indicam que o sistema possui significativas nao
linearidades. Mesmo quando observada a resposta para pequenas amplitudes do
choke, ndo se verifica um comportamento de primeira ordem no sistema. O
comportamento da perda de carga, que ndo ¢ linear, com as variagdes de pressao
na abertura do choke, que por sua vez gera uma perda de carga localizada com
comportamento nao linear, podem explicar este comportamento em frequéncia.

A figura 3.13 agrega todos os resultados de magnitude de resposta devido ao
estimulo em diferentes frequéncias. Pode-se observar que para um periodo
tendendo a infinito, i.e. em regime permanente, ndo existe diferenca significativa
na amplitude da resposta e da fase com relagdo as frequéncias mais baixas
simuladas. Isso indica que a faixa de frequéncia avaliada é representativa para o
problema.

Outro ponto observado ¢ que a zona de trabalho do choke (definida pela sua
abertura média A4,;) possui maior impacto na resposta do que a amplitude 4, do
estimulo. As maiores magnitudes observadas sdo para abertura média de 35%,
com 30% de amplitude de variagdo da abertura do choke, ¢ com 50% de abertura
média com 45% de amplitude de variagdo da abertura. Somente no regime
permanente € que se observa uma diferenca na magnitude da resposta do estimulo.
Para uma abertura média de 65% com 30% de amplitude de variagdo da abertura
do choke, a magnitude da resposta ¢ inferior ao verificado para uma abertura
média de 35% com 15% de amplitude de variacdo, corroborando com o indicio de
que a posicdo média do choke tem maior impacto na dindmica do sistema do que a
amplitude e frequéncia de oscilacdo do choke.

Na faixa de maior frequéncia de estimulo, se observa que a magnitude da
resposta ¢ menor. Isso vem do fato de o sistema possuir uma inércia para resposta
ao estimulo, e que o aumento ou diminui¢do da pressdo necessita de tempo para

alterar o estado do sistema.
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Figura 3.13 - Ganho para estimulo em diversas frequéncias.

A resposta em fase para os diversos estimulos mostrou comportamento
semelhante em todas simulagdes. Quanto menor a frequéncia do estimulo, menor
a fase entre o estimulo e a resposta do sistema. Para frequéncias mais altas, a
inércia do sistema tem maior impacto do que a posicdo do choke, apresentando
um atraso entre 160° e 180°. A figura 3.14 resume em um grafico todas avaliagdes

para estimulo em frequéncia.
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Figura 3.14 - Fase para estimulo em diversas frequéncias considerando
periodo infinito
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Verifica-se que analise da resposta do sistema em frequéncia para o sistema
ndo linear ¢ mais trabalhosa do que a andlise para um sistema linearizado.
Sistemas linearizados permitem o uso de ferramentas automaticas para geragdo do
diagrama de Bode, enquanto sistemas nao-lineares demandam que cada ponto de
analise em frequéncia seja feita uma simulagdo individual e colheta de dados da
simulagdo. Isso acaba por gerar um tempo de simulacdo superior.

No proximo capitulo, controladores lineares e ndo lineares sdo estudados

para compensar os significativos efeitos ndo lineares observados em malha aberta.
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4.
Controle do Sistema

No controle no choke MPD, o atuador age progressivamente na sua abertura
e fechamento. Ou seja, ¢ impossivel alterar instantaneamente a abertura do choke,
cujo atuador provoca variagdes neste valor de forma incremental. Assim, o
controlador passa a ter um efeito integral na resposta.

Do ponto de vista de modelagem, ¢ irrelevante controlar a abertura do choke
ou sua taxa, desde que se reconheca que um controlador proporcional da taxa de
abertura seria equivalente a um controle integral da abertura. No entanto, para
melhor reproduzir a fisica do atuador, a taxa de abertura do choke ¢ utilizada
como a saida do controlador, ao invés da abertura em si, a qual ndo poderia ser
alterada instantaneamente. Desse modo, um controlador proporcional puro ira
comandar uma variagdo na abertura do choke enquanto houver erro na variavel
controlada. Ao atingir o valor desejado, um comando zero do controlador significa
que a abertura do choke serd mantida constante, permitindo assim atingir um
regime permanente.

Para as simulagoes de resposta dos diferentes controladores, foi utilizado um
mesmo padrdo de teste. A geometria e o fluido do poco simulado sdo os mesmos
do modelo de poco offshore avaliado nas simulagdes de malha aberta do capitulo
anterior. O padrdo de teste utilizado teve como objetivo submeter o controlador a
uma ampla variacdo da operagdo do choke, sem penalizar excessivamente o tempo
de simulacdo.

Para garantir a estabilidade da simulacdo e evitar erros numéricos, as
simulagdes sdo iniciadas a partir da condicdo de repouso. A vazao no interior da
coluna ¢ aumentada em rampa até a vazdo de bombeio de perfuragdo (assumida
com valor q = 0,032m?/s), enquanto o sistema ¢ mantido com choke 100% aberto
neste regime até o instante t = 100s, quando o controlador ¢ ativado. Para o
controlador, ¢ passada a pressdo de referéncia de 655 bar no primeiro volume de
controle do anular. No instante t = 300s ¢ realizada uma redu¢do em rampa na

vazao de bombeio, para q = 0,016m?*/s, para verificar a reagdo do controlador a
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esta variacdo. A figura 4.1 ilustra a variagdo da vazdo com o tempo durante a

simulacao.

Vazao X Tempo

0,035

0,03 \
0,025

0
M\ 7.
T 0,02 Inicio do Controle
o t=100s |
© 0,015 ® ]
> 0,01

0,005

0
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 4.1 - Variacao da vazao imposta durante a simulacio.

Um critério inicial para avaliacdo do desempenho de controladores ¢ o seu
tempo de resposta. Caso o controlador leve menos do que 200s até a estabilizagdo,
apos o distirbio, o controlador sera considerado apto para verificacdes sobre o
desempenho do controle. Caso o controlador ndo se encontre estabilizado apos
200s do distarbio, ¢ considerado que o mesmo nao deve ser investigado mais
profundamente, uma vez que ndo sera suficientemente rapido para aplicagdes
tipicas. Vale notar que os parametros impostos ao controlador, i.e. degrau de
pressdo de 25 bar e reducdo rapida da vazdo, devem ser considerados como
rigorosos em relagdo a cendrios tipicos encontrados na pratica. Em condicdes
normais durante uma perfuracdo com MPD, os degraus de pressdo ¢ as taxas de
variacdo da vazdo costumam ser mais brandos do que os valores utilizados para

referéncia dos testes.

41.
Controlador PID

O controlador proporcional-integral-derivativo (controlador PID) ¢ um

mecanismo de realimentagdo amplamente utilizado em sistemas de controle
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industrial. Um controlador PID calcula um valor de erro como a diferenca entre
uma variavel do processo de medigdo e um ponto de ajuste desejado. O
controlador tenta entdo minimizar esse erro.

O algoritmo controlador PID envolve trés parametros constantes separados:
proporcional, integral e derivativo, denotados P, I, e D, respectivamente. De forma
simplificada, estes valores podem ser interpretados em termos de tempo: P
depende do erro presente, | sobre a acumulacdo de erros no passado, e D € uma
previsdo de futuros erros, com base na taxa atual de mudanca do erro. A soma
ponderada destas trés acdes ¢ utilizada para ajustar o processo através do controle
de um elemento, tal como a posi¢do de uma valvula de controle, um amortecedor,
ou a poténcia fornecida a um elemento de aquecimento. No presente caso, o
controlador ira atuar na velocidade (taxa) de abertura do choke MPD,
A. A equagio (4.1) demonstra como a velocidade de abertura ¢ afetada por cada
um dos parametros do controlador PID:

A= Kpe(t) + KD%e(t) + K,f e(t)dr 4.1)
0

Através do ajuste dos trés parametros (ganhos) no algoritmo de controle
PID, o controlador pode buscar a agdo de controle projetada para os requisitos
especificos do processo. Alguns cenarios podem ser atendidos com o uso de
apenas uma ou duas acdes para proporcionar o controle do sistema apropriado.
Isto € conseguido pelo ajuste dos outros parametros para zero. Um controlador
PID sera chamado PI, PD, P ou controlador I na auséncia de agdes de controle dos
demais termos. De forma geral, controladores PI sdo bastante comuns, ja que a
acdo derivativa ¢ sensivel a medicdo de ruido, enquanto que a auséncia de um
termo integral pode impedir o sistema de atingir o seu valor-alvo devido a
perturbagdes ou erros na modelagem.

A estratégia de controle mais utilizada na industria do petréleo para controle
de pressdo no poco com chokes MPD ¢ o controlador PID, i.e. com os 3 ganhos
diferentes de zero. Como sdo diversas configuragdes de pogo existentes com os
mais diversos fluidos de perfuragdo, os ganhos do controlador (proporcional,
integrativo e derivativo) s@o ajustados a cada fase para cada pogo. Dependendo da
situacdo operacional, é possivel que os ganhos do pogo precisem ser ajustados

manualmente pelo operador MPD no decorrer da construgdo da fase do pogo,
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assim como durante a transi¢do entre conexdo e perfuragdo, ou no caso
entupimento parcial do choke.

4.1.1.
Calibragem por Ziegler-Nichols

Como estratégia inicial de controle foram aplicados controladores P, PI, PD
e PID ao sistema ndo linear completo. A primeira abordagem para o calculo dos
ganhos do controlador foi a metodologia de Ziegler-Nichols (1942). Nesta
metodologia, ¢ necessario conhecer o ganho proporcional minimo (ganho critico)
para uma oscilacdo constante da resposta do sistema. Com o valor do ganho
critico ¢ o tempo de oscilagdo do sistema, sdo definidos os ganhos para os
controladores P, PD ¢ PI.

Em uma primeira tentativa, foi considerado um ganho proporcional kp =
1073. A anélise do comportamento da pressdo e vazdo nos diversos volumes de
controle indica uma saturagdo do controlador, vide figuras 4.2 a 4.4. Desse modo,

ganhos menores precisam ser considerados, como estudado a seguir.

Vazdes

0.06 Volume de controle 1 (DP)
Wolume de controle 2 (BHA)
= Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)
0.05 M Valume de controle 5 (DP-RISER)
0.04
Q 0.03
E
l%
8
> 0.02
0.01
-0.01
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 4.2 - Comportamento da Vazio nos varios volumes de controle (kp =
1073).
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Figura 4.3 - Comportamento da pressio nos varios volumes de controle
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Figura 4.4 - Posicdo do choke (kp = 1073).
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Antes de se prosseguir com outras tentativas para obteng@o de ganho critico,
foi feita uma andlise para estimativa do ganho proporcional. Uma referéncia para
calculo da ordem de grandeza dos ganhos do controlador se baseia em
correlacionar a variagdo do choke com a variagao da perda de carga localizada. No
capitulo de modelagem hidraulica, a figura 2.14 mostrou a perda de carga
localizada com a abertura do choke para uma vazdo fixa. Considerando o trecho
linear do grafico, uma variagio na perda de carga de 107 Pa representa uma
variacdo de 10% da abertura do choke. Como o erro € proporcional a pressao
(ordem de grandeza 107), a primeira estimativa de ordem grandeza para o ganho
proporcional ¢ obtida correlacionando o erro com uma taxa de abertura. A
equacdo (4.2) correlaciona o erro (diferenca entre a pressdo atual e a pressdo de
referéncia) e o ganho com a taxa de variagdo, conforme seria a saida do

controlador:
dA
dt
Rearranjando a eq. (4.2) para a eq. (4.3) se obtém uma referéncia inicial de

=kp xerro (4.2)

ganho proporcional desejado:

k _ a4 4.3
P—dt/erro (4.3)

Assumindo uma maxima taxa de mudanga do choke de 10%/s (abertura ou
fechamento do choke de 10% em um segundo, valor dentro das faixas
operacionais reais), a ordem de grandeza de referéncia para o ganho proporcional
do controlador fica em 1078, Vale notar que este ganho é referenciado ao SI; se
outras unidades fossem utilizadas, por exemplo o sistema Imperial, os ganhos do
controlador deveriam ser ajustados de acordo.

Ap6s algumas simulacdes partindo do valor de ganho estimado, foi obtido o
valor de ganho critico de P como k..;; = 6-1078. O tempo de oscilagdo entre
periodos observado foi de 35s, vide figuras 4.5 a 4.7, a partir do qual Ziegler-

Nichols pode ser aplicado.
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Figura 4.5 - Comportamento da vazio nos volumes de controle
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Figura 4.6 - Comportamento da pressido nos volumes de controle
Kerie = 6'10_8)'
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Figura 4.7 - Posicio do choke (K. = 6:107%).

A tabela 4.1 mostra os ganhos sugeridos pelo método heuristico de Ziegler-

Nichols para os controladores P, PI e PD com base no valor de k..;; = 6-1078 ¢

T.rit = 35s obtidos com as simulagdes. As figuras 4.8 a 4.16 mostram os

resultados obtidos com os ganhos do controlador determinados com estas

calibragens, discutidas nas sec¢des a seguir.

Tabela 4-1 - Ganhos sugeridos Ziegler-Nichols

Tipo de controle kp k; kp
p 0,5k crit B B
PI 0,45k it 1,2 % kerie/Terie -
PD 0'8kcrit - kcritTcrit/8
41.11.

Controlador P

Um controlador puramente proporcional, com ganho calculado pela Tabela

4-1, apresentou oscilagdo no controle da pressdo de referéncia. O comportamento
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da abertura do choke MPD, e o comportamento das vazdes dos volumes de
controle, confirmam uma oscilagdo sobre o ponto de equilibrio, vide figuras 4.8 a
4.10. Como a pressao ndo foi estabilizada at¢ o momento de decremento da vazao,
instante 300s, a simulagdo foi interrompida, visto que o tempo de 200s deveria ser
suficiente para controle adequado do degrau de pressdo dado ao controlador no
instante de 100s. A inadequabilidade do controle P ¢ justificada pela auséncia de

um termo derivativo para inibir as oscilacdes.

Vazdes

0.04 [\

2
€
o 0.02
wT
8
>
0.01
— Volume de controle 1 (DP)
Wolume de controle 2 (BHA)
2 Volume de controle 3 (BHA-REV) (]
+  Volume de controle 4 (DP-REV)
“  Waolume de controle 5 (DP-RISER)
-0.01 l
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 4.8 - Vazao nos volumes de controle, para um controlador P calibrado
por Ziegler-Nichols com kp = 3-1078,
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Figura 4.9 - Pressao nos volumes de controle, para um controlador P

calibrado por Ziegler-Nichols com kp = 3-1078,
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Figura 4.10 - Abertura do choke para um controlador P calibrado por

Ziegler-Nichols com kp = 3-1078,
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4.1.1.2.
Controlador PI

O controlador proporcional integrativo (PI), calibrado por Ziegler-Nichols
segundo a Tabela 4.1, mostra a saturacao do choke MPD, conforme a figura 4.13.
A vazdo (figura 4.11), em especial do volume de controle do riser, indica uma
atuagdo agressiva do choke, saturado, visto que a vazdo neste volume de controle
varia bruscamente, indicando compressdo ¢ descompressdo abrupta do pogo (vide
figura 4.12). O comportamento da pressdo acaba sendo semelhante ao
comportamento do estimulo senoidal feito para anélise em frequéncia do sistema.
Como ndo houve convergéncia do valor da pressdo até o instante 300s, o teste
também foi interrompido. A inadequabilidade do controle PI ¢ justificada pelo

comportamento nao linear do sistema, e pelos limites de operacdo do choke.

Vazdes

0.07 T T
Volume de controle 1 (DF)
Volume de controle 2 (BHA) A A

0064 © Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)
#  Volume de controle 5 (DP-RISER)

0.05 \ \
0.04

Vazédo m¥s
o
o
@
—,
—

0.02

0.01

-0.01
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 4.11 - Vazio nos volumes de controle, para um controlador PI

calibrado por Ziegler-Nichols com kp = 2.7-10 8 e k; =2-107°.
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Figura 4.12 - Pressio nos volumes de controle, para um controlador PI

calibrado por Ziegler-Nichols com kp = 2.7-10 8 e k; = 2.107°.
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4.1.1.3.
Controlador PD

Entre os controladores simulados com ganhos de Ziegler-Nichols, o
Controlador PD foi o unico que atendeu ao primeiro objetivo da simulagdo, que ¢
de estabilizar a pressdo do primeiro elemento do anular com a pressdo de
referéncia na vazdo de 0,032m?/s, vide figuras 4.14 a 4.16. Na segunda etapa da
simula¢do, no decremento da vazdo, o controlador ndo conseguiu efetuar o
controle adequado. Apesar de a oscilagdo se manter proxima ao valor de
referéncia, nota-se que o choke fica oscilando continuamente. O comportamento
do choke acaba por provocar repetidas pressurizacdes ¢ descompressdes do
sistema, alterando a vazdo de saida no pogo. Em uma aplicacdo real, a resposta
obtida, além do ndo cumprimento da meta de controle e desgaste do equipamento,
provocaria uma situagdo de comprometimento da seguranga da operacdo, visto
que o monitoramento da vazao de saida ¢ requisito de seguranga na perfuragdo de

pogos de petrdleo que operem com retorno de fluido na superficie.
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0.005 © Volume de contrale 3 (BHA-REV) ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘
+  Volume de controle 4 (DP-REV) L |
0 “  Volume de controle 5 (DP-RISER)
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Tempo (s)

Figura 4.14 - Vazio nos volumes de controle, para um controlador PD

calibrado por Ziegler-Nichols com kp = 4.810 8 e k, = 2.6-107".
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Figura 4.15 - Pressiao nos volumes de controle, para um controlador PD

calibrado por Ziegler-Nichols com kp = 4.810 8 ek, = 2.6-107".

Posigao do choke

100

920

80

70

60

50

Abertura do choke (%)

30

|
|
. .
|
|

) U IR
0 iR

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 4.16 - Abertura do choke para um controlador PD calibrado por

Ziegler-Nichols com kp = 4.810 8% e kp = 2.6-1077.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312450/CA

95

A inadequabilidade do controle PD ¢ justificada pelo comportamento ndo
linear do sistema: o ajuste de Ziegler-Nichols s6 é adequado para pequenas
oscilagdes, cuja dindmica possa ser considerada aproximadamente linear. As
grandes oscilagdes verificadas nas figuras geram efeitos nao lineares que controles
lineares como o PD ndo consegue controlar de forma adequada.

De forma geral, os ganhos propostos aos trés controladores P, PI ¢ PD com
a metodologia de Ziegler-Nichols indicam ter alto valor, dado o sobre-sinal no
controle da pressdo objetivo e saturagdo do atuador, acarretando em oscilagdes e
ndo atingindo a meta de controle. O motivo do comportamento do sistema esta
relacionado com sua ndo linearidade. Tanto a perda de carga localizada no choke
como a vazdo do sistema sdo ndo lineares, requerendo o uso de controladores

lineares com ganhos escalonados, ou controladores ndo lineares.

4.1.2.
Ajuste empirico dos ganhos

A dificuldade deste método ¢ que além de necessitar interpretagdo do
comportamento do sistema sdo necessarias diversas simulacdes para otimizagdo
do sistema. Como no controlador PID a resposta ao erro ¢ linear, o ganho do
controlador foi atenuado para que o mesmo pudesse trabalhar em diversas
condicdes de operacdo sem causar saturacdo do atuador ou oscilagcdes excessivas.
Partindo dos ganhos indicados por Ziegler-Nichols, foram feitas outras simulagdes
para encontrar ganhos (PID) com melhor desempenho. Com a estratégia de
reduc@o dos ganhos, a simulagdo indica que a pressdo de referéncia ¢ atingida na

zona objetivo somente em alguns casos, como discutido a seguir.

41.21.
Controlador P

As figuras 4.17 a 4.19 mostram os resultados da simulagdo com o
controlador P com ganho kp = 2-107°. Conforme pode ser observado, para que
ocorra diminui¢do da oscilagdo na segunda etapa da simulagdo com tendéncia para
convergéncia, o ganho do controlador proporcional deve ser bastante reduzido. A
reducdo do ganho proporcional acaba por prejudicar o desempenho do controlador

na primeira parte da simulacdo. Mesmo com ganho reduzido, na segunda parte da
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simulag¢do ndo se verifica a estabilizagdo da pressdo até 200s apds a reducdo da
vazao. Uma maior redu¢@o do ganho do controlador iria prejudicar a resposta para
a primeira parte da simulacdo. Vale notar que o ganho do controlador utilizado foi
reduzido em 93% em relacdo ao ganho indicado por Ziegler-Nichols, que havia

sido calibrado para a primeira etapa da simulagdo.
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200 +  Volume de controle 4 (DP-REV) P
% Volume de controle 5 (DP-RISER) / ?”
s
100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 4.17 - Comportamento da pressao nos volumes de controle para

um controlador P com kp = 2-107°.
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Figura 4.18 - Comportamento da vazio nos volumes de controle para

um controlador P com kp = 2-107°,
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Figura 4.19 - Posicdo do choke para um controlador P com kp =

2107°.

O ganho do controlador P serviu de partida para definigdo de ganho nos
controladores PI, PD e PID. As figuras 4.20 a 4.28 das se¢des a seguir mostram o
desempenho dos diversos controladores para o mesmo cenario de simulac¢do. Vale
observar que os ganhos foram obtidos empiricamente, uma vez que a linearizago
do sistema em diversas condigdes de operagdo resultaria em calibragens muito

diferentes entre si segundo qualquer método linear.

4.1.2.2.
Controlador PI

Utilizando o valor de ganho proporcional da simulagdo anterior e a relagao
entre os ganhos do controlador proporcional e o controlador proporcional
integrativo proposto por Ziegler-Nichols, foram buscados os ganhos do
controlador PI. Mesmo com os novos valores, o controlador PI ndo se mostrou

eficiente para manutencdo da pressdo no fundo, vide figuras 4.20 a 4.22.
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Figura 4.20 - Vazio nos varios volumes de controle para um
controlador PI comkp = 1,810 % ek, = 1,3-10710,
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Figura 4.21 - Pressio nos varios volumes de controle para um

controlador PI com kp = 1, 810 %e k; =1, 3-10710,
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Figura 4.22 - Posi¢ao do choke para um controlador PI com kp =

1,810%ek; = 1,3-10°10,

A atuacdo do controlador PI na primeira parte da simulacdo indica que o
ganho proporcional se mostra lento na atuagdo do choke. Quando o valor do
ganho integrativo passa a ter um maior impacto no controle, a movimentagao do
choke ¢ acelerada gerando um sobre-sinal no controle da pressdo no fundo. Na
segunda parte da simulagdo, novamente o controlador tem uma resposta inicial
lenta até a saturacdo do choke, fazendo com que a pressdo na zona objetivo tenha
variagdo superior aquela observada no controlador puramente proporcional.
Foram realizadas algumas tentativas heuristicas para alteracdo dos ganhos, com o
objetivo de se obter melhor velocidade na reposta, porém o ganho na velocidade
do controlador PI acabava por acarretar em instabilidade, em especial na segunda

parte da simulag@o.

4.1.2.3.
Controlador PD

Como terceira proposta de controlador, foi aplicado um PD no choke sobre
o sistema para verificar o seu desempenho. Para referéncia inicial dos ganhos do

controlador, também foi utilizada a relacdo entre o controlador puramente
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proporcional e os ganhos relativos dados pela metodologia de Ziegler-Nichols. Os
resultados obtidos com o melhor par de ganhos, proporcional e derivativo,
atendem ao objetivo principal do controlador, que ¢ o controle da pressdo com a

do primeiro elemento anular do pogo dentro do intervalo de tempo proposto.
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+  Volume de controle 4 (DP-REV)
*  Volume de controle 5 (DP-RISER)
00055 Jo 1<\)o 1Lo 2Lo Jso 3Lo 350 400 450 500

Tempo (s)

Figura 4.23 - Vazio nos varios volumes de controle para um controlador PD

comkp=1.5108ek, =110"".
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Figura 4.24 - Pressao nos varios volumes de controle para um controlador

PD comkp =1.5108 ek, =1107".
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Figura 4.25 - Posicdo do choke para um controlador PD com kp =

1.5108ekp, =110"".

O tempo de subida de 42 s ¢ adequado para uma aplicagdo real, onde um
degrau de pressao de 25 bar usualmente ¢ feito em maior tempo. O sobre-sinal de
1 bar e o tempo de acomodacdo de 70 s ndo impactariam a operagdo de perfuracao
em MPD. A simulacdo de diminuicdo da vazdo obteve como resultado uma
diminui¢do temporaria da pressdo no fundo do pogo, indicando que a velocidade
de atuacdo do controlador ndo consegue compensar a inércia do sistema com

velocidade suficiente.

4.1.2.4.
Controlador PID

Em comparacdo com o controlador puramente proporcional e com o
controlador proporcional integrativo, o controlador proporcional derivativo ¢ que
conseguiu melhores resultados. O controlador PID, cujos resultados s@o
mostrados nas figuras 4.26 a 4.28, conseguiu resultados proximos ao do PD,
porém sem apresentar melhora significativa. Devido a ag@o derivativa, o ganho
proporcional pode ser incrementado sem causar oscilagdes na resposta da pressao

da zona de controle. Nas duas etapas da simulagdo, o controle conseguiu manter a
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pressdo sem as oscilagdes verificadas nas simulagdes com os controladores P ¢ PI.
Como os controladores PID e PD atenderam ao primeiro objetivo de tempo e o
controlador PID ndo apresentou melhora sobre o controlador PD, o controlador

PD sera considerado como controlador de referéncia para as demais simulagdes.
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Figura 4.26 - Pressio nos varios volumes de controle para um controlador

PID comkp = 1.5-1078 k; = 1.10 1 e kp = 1-107.
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Figura 4.27 - Vazao nos varios volumes de controle para um controlador PID

comkp =1.5108 k; =1.10"%eky = 1-1077.
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Figura 4.28 - Posi¢do do choke para um controlador PID com kp =

1.5:108 k; = 1107 e kp = 1.1077.
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4.2.
Mapa para o choke

Na industria automotiva atual os carros fazem uso da injecdo eletronica de
combustivel. A determinag¢do do tempo de injecdo de combustivel dentro do
cilindro do motor ¢é feita com base em um mapa de inje¢do de combustivel pré-
determinado (Capelli, 2010). Na figura 4.29 o mapa de injecdo eletronica

determina o tempo de injecdo de combustivel considerando a posi¢do atual do

acelerador ¢ a rotacdo do motor.

-
@
=
g

o
®

'ﬁlaiull e

[gh) OF

Figura 4.29 - Mapa de injecio de combustivel de um carro.

A intengdo do controlador mapa de choke € criar algo analogo ao mapa de
injecdo de um carro com inje¢do eletronica, assumindo um comportamento em
regime permanente. As condi¢des de trabalho sdo previamente definidas para
diversas situacdes, e aplicadas diretamente pelo controlador, ndo havendo
necessidade de realizar céalculos da dindmica interna do sistema durante a
operagdo de controle.

Com objetivo de se verificar uma nova forma de controle, foi proposto
utilizar um mapa para o choke. Esta ideia consiste em gerar um mapa de 3

variaveis: posicdo do choke, perda de carga localizada, e vazdo. O controlador
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com mapa de choke deve considerar as condi¢des do pogo, incluindo dados de
geometria ¢ do fluido para determinacdo da perda de carga necessaria no choke.

O controlador, com base no mapa feito previamente, busca a posi¢do do
choke necessaria para atender a condig@o operacional solicitada. Como a atuagdo
do controlador ¢é na abertura do choke, as variaveis de entrada devem ser a vazio
nele e sua perda de carga localizada. Para calculo da pressdo necessaria no choke,
a metodologia se baseia nas condi¢des dindmicas do pogo. Como o mapa ndo ¢é
uma func¢do, mas sim uma matriz de dados (100 por 100 nesta simulagdo), as
variaveis de entrada vazdo no choke e perda de carga necessaria sdo interpoladas
na matriz, o produto de saida ¢ a posicdo do choke. Os dados da matriz foram
levantados previamente, sendo referentes a posi¢do do choke entre 1% e 100%
com passo de 1% de abertura, e vazdo de bombeio entre 2% e 200% com passo de
2% da vazdo plena de bombeio da simulagdo. A figura 4.30 ilustra o mapa de

choke desenvolvido para este trabalho.

VAR

VA

Perda de carga (Pa)

100

Vazdo % (0.05 ms) 0

Abertura (%) do choke

Figura 4.30 - Perda de carga localizada no choke em funciao da abertura e

vaziao — Mapa de choke.
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A taxa de variagdo do choke ¢é feita na maior velocidade fisicamente
possivel no inicio da sua movimentagdo, com uma reducdo gradual da velocidade
de abertura/fechamento ao se aproximar do ponto de referéncia (indicado pelo
mapa do choke).

Para verificacdo da atuacdo do mapa de pressdo, foi utilizada a simulagéo
padrdo para avaliagdo do controle, nas mesmas condi¢des de geometria de pogo e
com as mesmas caracteristicas de fluido. As figuras 4-31 a 4-33 mostram os

resultados obtidos com um controle baseado em mapa de choke.
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Figura 4.31 - Vazées para controlador com mapa de choke.
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Figura 4.32 - Pressdes para controlador com mapa de choke.
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Figura 4.33 - Posicdo do choke para controlador com mapa de choke.
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Os resultados da simulagdo indicam um menor tempo de subida na pressao
do volume de controle objetivo usando o controlador mapa de choke do que com o
controlador de referéncia PD. A andlise da posicdo do choke indica que ele foi
quase diretamente para a posi¢do de estabilizagdo, havendo um pequeno sobre-
sinal por conta da redugdo da vazao momentinea na saida do pogo em decorréncia
de sua atuagdo. Para a segunda etapa da simulagdo, a resposta do controlador de
mapa de choke foi mais lenta que do controlador PD de referéncia. Uma
explicagdo para este fato ¢ que o controlador de mapa de choke reage a inércia do
sistema, ao contrario da primeira etapa de simulacdo (na qual foi aplicado um
degrau de pressdo). A demora na reacdo do sistema, i.e. na transmissdo da
pressdo, faz o controlador atuar mais lentamente. Essa caracteristica ¢ indesejavel
para operagdo, visto que na conexdo de novos drillpipes, para aprofundamento do
pogo, a vazao da coluna no pogo tem que ser reduzida até zero e acelerada até a
vazao de perfuragao.

Uma limitagdo do controlador baseado em mapa de choke ¢ que o mapa
deve ser adequado e ajustado para cada operagdo de perfuracdo. Como ¢é inviavel
testar previamente todos os fluidos de perfuracdo disponiveis, uma opcao para
viabilizar a operacdo seria testar o choke em diversas configuragdes de posi¢ao de
abertura e vazdo logo antes do inicio da perfuracdo da fase, como uma etapa de
calibragdo. Este procedimento teria o inconveniente de gastar tempo da operagdo
para calibrag@o do sistema, e ndo poder gerar uma malha tdo fina de dados, uma
vez que o custo diario de uma sonda de perfuracido offshore ¢ da ordem de
US$500.000,00/dia (fonte: rigzone.com). Desse modo, este procedimento ndo
seria recomendado.

Outro ponto de atengdo de uso de um controlador de mapa de choke € que o
mesmo seria calibrado para uma condig¢do limpa do poco, ou seja, o fluido do
pogo se encontraria sem nenhum cascalho, ou pedago de acessorio do pogo. Ao se
iniciar a perfurag@o, a broca passa a gerar cascalhos que sdo transportados até a
superficie. Os cascalhos gerados pela broca e por condicdes geomecanicas
(pressdo no poco acima ou abaixo dos limites de colapso do pogo) possuem
tamanhos variados, nem sempre de dimensdes inferiores aos cortadores da broca.
Cascalhos de tamanho excessivo podem interagir mecanicamente com o choke.
Uma situacdo operacional comum ¢ o entupimento parcial do choke com cascalho

e eventuais pedagos de acessoOrios, como sapata, colar flutuante, e plug de
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cimentagdo, utilizados no poco. Para melhor lidar com estas perturbagdes, um

controlador ndo linear seria muito mais eficiente, como discutido a seguir.

4.3.
Controlador Nao Linear

Os resultados obtidos com o controlador PID e suas variantes indicam que
uma abordagem linear para controle da pressdo do fundo do pogo com atuagdo no
choke pode ndo ser a melhor solugdo. Um controlador que funcione com uma
logica ndo linear pode ter melhor resposta no controle da pressdo no fundo em
varias situa¢des operacionais do pogo, sem a necessidade de uso de ganhos
escalonados ou um mapa de choke, cuja calibragem possui altos custos
associados, como discutido anteriormente.

A analise do modelo hidraulico do sistema pogo-MPD indica que o mesmo
¢ um sistema nao linear. Dos 3 componentes que descrevem a equagdo (2.2) para
press@o no fundo, somente a pressao hidrostatica pode ser determinada de maneira
linear. A perda de carga no anular ¢ definida ap6s uma série de calculos, que
dependem do regime de fluxo do fluido em cada regido do pogo.

O modelo de choke desenvolvido para este simulador tem a perda de carga
definida pela equacdo (2.31). Conforme pode ser verificado, diversas variaveis da
equacdo, que sdo dependentes das variaveis de entrada do problema (vazdo das
bombas de lama e posi¢do do choke) ndo sdo lineares. O coeficiente de descarga,
ag, € a abertura do choke, A, sdo diretamente relacionaveis com a sua abertura.

Ao todo sao feitas neste trabalho cinco abordagens de controle ndo linear. O
controle ndo linear se baseia na compensacdo de um fator ndo linear definido
sobre o controlador PD de referéncia. Foi assumido o controlador PD como
referéncia devido aos resultados obtidos anteriormente. Como um fator de
compensagdo ¢ aplicado nesta formulacdo, é necessario alterar os ganhos
proporcional e derivativo do controlador de referéncia por um valor médio de
cada fator a ser compensado. A equacdo (4.4) mostra a forma de aplicagdo
original dos ganhos do controlador, e a equacdo (4.5) mostra a forma alterada de

ganho do controlador nao linear.

A= Kpe(t) + KD%e(t) (4.4)
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FATOR

FATOR ytp10 (4:5)

A= (er(t) + KD%e(t)) *

onde A é a variagdo da abertura do choke, Kp o ganho proporcional, K, o ganho
derivativo, e e(t) o erro da varidvel selecionada com o valor de referéncia.
FATOR ¢ o fator a ser usado para correcdo do ganho, enquanto FATOR 5,0 € @
corre¢do média do ganho pelo valor médio do fator de corregdo a ser utilizado.
Essa correcdo € necessaria para ndo alterar a reposta do controlador quando o fator
de correcdo for diferente da unidade, i.e. para normalizar a corre¢do do
controlador. A correcdo permite avaliar a resposta do controlador para as mesmas
condi¢des do PD de referéncia adotado.

A primeira abordagem do controlador ndo linear ¢ uma compensagao pelo
quadrado do coeficiente de descarga e abertura. Juntamente com a equagdo (4.2),
verifica-se que ¢ necessario compensar os ganhos do controlador com o quadrado
da abertura e do coeficiente de descarga. O coeficiente de descarga, para as faixas
de vazdo simuladas (operacdo de perfuragdo e conexao), possui um valor médio
de 0,05, enquanto a abertura média considerada (A) ¢ de 0,25, com base na
posicdo do choke original. Com isso, os ganhos do controlador PD foram
alterados pelo inverso de 0,00015625, e sdo multiplicados pelos valores do
quadrado do coeficiente de descarga e da abertura do choke do momento,
normalizando assim o fator ndo linear de correcdo do controlador. Para cada
abordagem de controle nio linear, ¢ necessario ajustar os ganhos do controlador
PD com os valores médios considerados para promover esta normalizagdo. A
tabela 4.2 mostra os ganhos utilizados para cada abordagem de controle nao linear
feita, incluindo suas respectivas normalizacdes pelos FATORsp,0 de cada

formulacdo. As cinco abordagens ndo lineares sdo descritas nas seg¢des a seguir.
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Tabela 4-2 - Equacdes e fatores dos controladores nio lineares.

Fator | Kp Kp A
/FATORyip1o | /FATORygpi0
PD 1,5¢-08 le-07 d
Original Kpe(t) + Kp ac e(t)
adA? 9,6e-05 6,4¢-04 a2 A2
P <er(t) + Kp— e(t)) e
ajA?
aiA 2,4e-05 1,6e-04 ZA
er(t) +KD—€(t) —
DA
a? 6,0e-06 4,0e-05 d o2
0 <er(t) +KDd—e(t)> i)
ap
8*q2 4,8¢-05 3,2¢-04 d o2
P <er(t) + KD—e(t)> =12’
ap
apé 1,2e-06 8,0e-06 aD
Kpe(t) +KD—e(t) =
a A
3*apA 3,6e-06 2,4e-05 apA
<er(t) +KDEe(t)> aD14_
A 6,0e-08 4,0e-07 d A
Kpe(t Kp—e(t -
pe() + Kpe(®) |
5*%A 3,0e-07 2,0e-06 d A
Kpe(t) +KDEe(t) *Z_
4.3.1.

Controlador NL compensado por a3 A?

Como abordagem inicial para compensacdo da ndo linearidade do sistema, o
foco foi dado para o choke MPD. A primeira maneira de se compensar o ganho do
controlador ¢ o cancelamento do impacto da abertura do choke e do coeficiente de
descarga. Com esta agdo, ¢ esperado com a compensagio por estes termos que a

resposta do controlador seja linearizada. A intengdo ¢ que a compensagdo deixe o
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desempenho do controlador independente da posi¢do do choke e de seu
coeficiente de descarga.
As figuras 4.34 a 4.36 mostram uma simulagdo com controle PD

compensado com o quadrado do coeficiente de descarga e da abertura do choke.

Vazdes
0.035

0.03

0.025 /

0.02

0.015 ]

Vazéo m¥s

0.01

Volume de controle 1 (DP)
Volume de controle 2 (BHA)

2 Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)

#  Volume de controle 5 (DP-RISER)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

0.005

-0.005
0

Figura 4.34 - Vazées nos varios volumes de controle para um

controlador NL compensado por a3A2.
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400
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300
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—
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Figura 4.35 - Pressdes nos varios volumes de controle para um

controlador NL compensado por a3AZ2.
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Figura 4.36 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por a3A?.

Os resultados indicam que o controlador NL obteve uma resposta
semelhante ao controlador PD para a primeira etapa de simulagdo, porém uma
resposta mais lenta para a segunda etapa. Como na segunda etapa da simulagdo o
choke se fecha até 5%, a compensagdo no ganho do controlador serd 25 vezes
maior do que a compensacdo média. Nesta situacdo, o ganho do controlador fica
atenuado, provocando uma maior queda na pressdo € um maior tempo para
controle de pressdo adequado no volume de controle BHA-Revestimento. O
desempenho apresentado por esta opgao de controle ndo linear se mostra inferior

ao controle PD.

4.3.2.
Controlador NL compensado por a%A4

Uma segunda abordagem para controle ndo linear foi a consideracdo
somente do coeficiente de descarga como termo quadratico, € o termo de abertura
de choke como linear. Os ganhos do controlador PD foram alterados com relagéo

a primeira abordagem de forma a compensar a diferenca entre o termo médio
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quadratico e linear da abertura do choke, normalizando o fator de corre¢do nao

linear (NL) e permitindo uma comparagdo direta (e justa) com o controle linear

PD de referéncia. As figuras 4.37 a 4.39 mostram os resultados da simulagao.

Vazdo m¥s

Pressao (bar)

Vazbes

0.035

Figura 4.38 - Pressdes nos varios volumes de controle para um
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+  Volume de controle 4 (DP-REV)
“  Vaolume de controle 5 (DP-RISER)
0.0055 50 100 150 200 250 300 350 200 250 500
Tempo (s)
Figura 4.37 - Vazées nos varios volumes de controle para um
controlador NL compensado por a’A.
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controlador NL compensado por a’A.
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Posicéo do choke
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Figura 4.39 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por a3A.

Com relagdo ao primeiro controlador NL, verifica-se uma melhora no tempo
da resposta da segunda etapa da simulacdo, pois a pressdo no volume de controle
objetivo (BHA-revestimento) tem um desvio da pressdo de referéncia em um
menor intervalo de tempo. Em relagdo ao controlador PD, a resposta verificada ¢
mais lenta, indicando que uma nova abordagem deveria ser feita.

Foram feitas simulagdes para os controladores ndo lineares (NL)
compensados por a3A% e a3A com ganhos ampliados do controlador PD, porém
os resultados ndo apresentam melhora significativa com relagdo as simulagdes

anteriores.

4.3.3.
Controlador NL compensado por a?

A terceira abordagem considerou somente o coeficiente de descarga. De
forma semelhante as outras abordagens, os ganhos do controlador foram ajustados
para o coeficiente de descarga médio considerado. A simulacdo feita segue nas

figuras 4.40 a 4.42.
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Figura 4.40 - Vazées nos varios volumes de controle para um

controlador NL compensado por aZD.

500

Figura 4.41 - Pressdes nos varios volumes de controle para um
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Figura 4.42 - Posiciao do choke para um controlador NL compensado

2
por ap,.

Os resultados obtidos apresentam melhora com relagdo a segunda

abordagem de controle NL, principalmente na segunda etapa da simulagdo.

Observando o comportamento do choke no tempo, se verifica que ele na segunda

etapa possui uma resposta lenta com relagdo a reducdo da vazdo, confirmada pela

queda de pressdo no volume de controle BHA-Revestimento. Para acelerar a

resposta do choke, foram feitas novas simulagdes com aumento dos ganhos PD do

controlador. O fator de aumento dos ganhos que apresentou melhor resposta foi de

8 vezes. As figuras 4.43 a 4.45 mostram o resultado da simulagcdo com os ganhos

ampliados dessa forma.
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Figura 4.43 - Vazées nos varios volumes de controle para um
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controlador NL compensado por aZD, para ganhos ampliados em 8 vezes.
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Figura 4.44 - Pressdes nos varios volumes de controle para um

500

controlador NL compensado por o3, para ganhos ampliados em 8 vezes.
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Figura 4.45 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por a?, para ganhos ampliados em 8 vezes.

Verifica-se que a resposta da pressao apresenta melhora na segunda etapa da
simulag@o, sofrendo menor desvio da pressdo de referéncia quando comparado

com o controlador de referéncia PD e o controlador NL com ganhos menores.

4.3.4.
Controlador NL compensado por apA

Como quarta abordagem para o controle NL foi considerada uma
compensagdo linear do coeficiente de descarga e da abertura do choke. Os ganhos
utilizados foram ajustados seguindo o ganho médio estabelecido para cada
parametro, para normalizar o fator de corre¢do, como feito anteriormente.

Conforme se pode verificar nas figuras 4.46 a 4.48, a pressdo do fundo do
pogo atinge o valor de referéncia, primeira etapa da simulacdo, ¢ sofre desvio da
pressdo durante a reducdo da vazdo das bombas de lama (segunda etapa) em
intervalos de tempo semelhantes ao controlador NL compensado com o quadrado

do coeficiente de descarga, na primeira estimativa de ganhos.
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Figura 4.46 - Vazées nos varios volumes de controle para um
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Figura 4.47 - Pressdes nos varios volumes de controle para um
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Figura 4.48 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por apA.

Foi assumida a mesma estratégia do controlador NL compensado pelo
quadrado do coeficiente de descarga, realizando aumento nos ganhos dos
controladores até obten¢do do melhor resultado apo6s diversas simulagdes. As
figuras 4.49 a 4.51 mostram os resultados obtidos com ganhos 3 vezes superiores

aos originalmente propostos.
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Figura 4.49 - Vazées nos varios volumes de controle para um controlador NL

compensado por apA, com ganhos ampliados em 3 vezes.
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Figura 4.50 - Pressdes nos varios volumes de controle para um controlador

NL compensado por apA, com ganhos ampliados em 3 vezes.
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Figura 4.51 - Posicao do choke para um controlador NL compensado por

apA, com ganhos ampliados em 3 vezes.

Com relagdo as simulagdes anteriores, observou-se que os resultados com
ganho ampliado obtiveram resultados inferiores aos do controlador NL
compensado pelo quadrado do coeficiente de descarga, porém superiores aos
resultados obtidos a partir do controlador PD de referéncia. O aumento dos ganhos
do controlador PD trouxe um maior sobre-sinal na primeira etapa da simulacao, o
que limitou o seu aumento e consequente melhora de desempenho na segunda

etapa.

4.3.5.
Controlador NL compensado por A

A quinta e ultima abordagem para aplicacdo de um controle NL foi a
compensagdo linear da abertura do choke. Esta abordagem ¢ a mais simples, e se
trata de um valor diretamente medido durante uma operagdo com sistema MPD.
Os ganhos iniciais foram compensados de acordo com o valor médio considerado
da abertura do choke, para normalizar o fator de correcdo. As figuras 4.52 a 4.54

mostram os resultados da simulacéo.
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Figura 4.52 - Vazées nos varios volumes de controle para um
controlador NL compensado por A.
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Figura 4.53 - Pressoes nos varios volumes de controle para um

124


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312450/CA

100

90

80

70

60

50

40

Abertura do choke (%)

30

20

Posigéo do choke

\

\

\

/\

50

100 150 200 250 300

Tempo (s)

350

400

450

500

125

Figura 4.54 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por A.

Os resultados da simulagdo indicam melhor desempenho geral em

comparacdo ao controlador PD e aos demais controladores, mesmo sem alteragdo

dos ganhos. Aumentando-se o ganho como em 4.3.3 ¢ 4.3.4, a melhor taxa de

alteracdo dos ganhos identificada foi com um fator de 5 vezes. As figuras 4.55 a

4.57 mostram os resultados obtidos.
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Figura 4.55 - Vazées nos varios volumes de controle para um

controlador NL compensado por A, com ganhos ampliados em 5 vezes.
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Figura 4.56 - Pressoes nos varios volumes de controle para um controlador

NL compensado por A, com ganhos ampliados em 5 vezes.
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Figura 4.57 - Posicao do choke para um controlador NL compensado

por A, com ganhos ampliados em 5 vezes.
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Os resultados obtidos com o controlador NL compensado pela abertura do
choke A se mostram superiores aos demais controladores utilizados
anteriormente. Na primeira etapa da simulacdo, o tempo de subida ¢ inferior as
demais simula¢des com outros controladores NL. A segunda etapa da simulagdo é
a menos sensivel a reducdo da vazao.

Das cinco abordagens para controle ndo linear da pressao no anular do pogo
através da atuacdo do choke, a que apresentou melhores resultados foi a
abordagem com compensac¢do direta da area A. Como a resposta do controlador
possui compensacdo ndo linear, foi possivel ampliar os ganhos PD do controlador
de referéncia sem provocar instabilidade na segunda etapa da simulagdo, que
trabalha com o choke em uma regido mais sensivel.

No proximo capitulo, os resultados obtidos sdo analisados mais a fundo, e
simulagdes de robustez do controlador proposto a perturbagdes sdo realizadas e

discutidas.
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5
Analise dos Resultados e Robustez dos Controladores

5.1.
Avaliacao dos resultados

Uma maneira direta de avaliacdo dos controladores ¢ a comparagdo entre os
resultados das simula¢des. Foram considerados os controladores PD (referéncia),
mapa choke, e controlador NL compensado pela abertura do choke A (o melhor
dos cinco controladores NL propostos no capitulo anterior). A tabela 5.1 mostra
os resultados obtidos nas duas etapas de simulagdo. Na primeira etapa, foram
considerados sobre-sinal maximo, tempo de subida, e tempo de acomodagdo do
controlador. Na segunda etapa, foi considerado o tempo em que o controlador
trabalha abaixo da tolerancia da pressao de referéncia, e a queda de pressdo. Como
critério de estabilizacdo e tolerancia, foi considerada a variagdo em um intervalo
entre 1 bar da pressdo de referéncia. O tempo de subida considerado foi o tempo

para a pressdo atingir o limite inferior da tolerancia de pressao.

Tabela 5-1 - Resultados objetivos dos controladores

Controlador 1? etapa simulag@o 2% etapa simulacdo
Tempo de | Sobre-sinal | Tempo de | Tempo fora | Queda de
subida (s) maximo | acomodagdo | tolerancia pressao

(bar) (s) (s) (bar)
PD 42 2 70 33 14
Mapa 40 0 40 +200 19
NL (A) 19 0 19 33 4

Os resultados numéricos indicam o melhor desempenho do controlador NL
compensado por A. Conforme verificado nos resultados do capitulo 4, ganhos
muitos agressivos no controlador PD causam sobre-sinal na primeira etapa da
simulacdo, e instabilidade na segunda etapa. Assim, os ganhos no controlador PD
precisaram ser limitados, para estabilidade da resposta do controlador.

O controlador de mapa de choke apresentou um resultado intermediario para

a primeira etapa da simulagdo, porém resulta no pior resultado na segunda etapa,
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quando o controlador ndo consegue retornar a pressdo da zona objetivo para
dentro da tolerancia da pressdo de referéncia em um intervalo de 200s (limite
estabelecido para a simulacdo). Uma explicacdo para este comportamento ¢ a
caracteristica do sistema ndo linear: o controlador, ao buscar a posi¢do do choke
ideal para um cenario de vazdes transientes no pogo, acaba alterando o sistema e
reduzindo a vazdo ao longo dele, momentaneamente gerando uma maior
contrapressdo na jusante do sistema de circulacdo do pogo. Este comportamento
se intensifica em situagdes de reducdo de vazdo das bombas de lama, cendrio que
ocorre durante as conexdes do drillpipe. No entanto, para aumento de pressdo de
referéncia ou aumento de vazdo, o comportamento do controlador do mapa de
choke nao ¢é prejudicial ao seu desempenho.

O controlador NL compensado pela abertura A mostrou os melhores
resultados de controle. Os ganhos mais agressivos reduziram, em relagdo aos
outros controladores estudados, o tempo de subida da primeira etapa da simulagdo
em mais de 50%. O tempo fora da tolerancia na segunda ctapa da simulagdo se
manteve, porém com uma menor queda de pressdo, o que acarretaria em menores
riscos operacionais em uma operacdo com MPD, visto que uma estreita janela
operacional limitaria a faixa de variagcdo de pressdo possivel no fundo do pogo

sem consequéncias danosas.

5.2.
Avaliagao dos controladores com perturbagoes

Durante a perfuracdo de uma nova fase de um pogo com retorno para a
superficie, todo o cascalho gerado pela broca ao perfurar as novas formagoes deve
ser transportado para os tanques na superficie. Caso o cascalho gerado ndo retorne
para a superficie, o pogo ficara com limpeza ruim, podendo ocorrer problemas
operacionais como: prisdo de coluna, perda do retorno hidraulico, arraste elevado,
fundo falso, entre outros. Por este motivo, a hidraulica de cada fase do poco ¢
projetada para garantir a limpeza adequada do poco. Além dos cascalhos, também
retornam para a superficie pedagos dos acessorios da fase anterior (e.g. sapata,
plug de cimentagdo), e cimento do final da fase anterior.

Todo este material transportado pelo fluido de perfuracdo deve passar pelo

choke em um poco MPD. Como o choke possui uma area mais restrita do que o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312450/CA

130

espaco anular do poco e das linhas de retorno aos tanques na superficie, € situagdo
comum o entupimento parcial dos chokes MPD.

O entupimento parcial de um choke MPD gera uma maior perda de carga
localizada nele, pois a area de fluxo ¢ reduzida. A maior perda de carga localizada
no choke acaba por perturbar a condi¢do de equilibrio do sistema, aumentando a
pressdo em todo o espaco anular do pogo, funcionando como uma perturbacao do
sistema de controle. Em muitos casos, o entupimento parcial do choke é reduzido
ou até eliminado quando ele ¢ aberto, ao menos, parcialmente com relacdo a
posicdo de entupimento parcial. Em outras situagdes, o choke deve ser isolado do
sistema, enquanto outro choke assume o controle do pogo, devendo ser aberto ¢
limpo manualmente. A figura 5.1 mostra um elemento de vedacdo da cabeca

rotativa recuperado como detrito no choke MPD de uma operagao offshore.

POLY PAGK
RECUPERADO

Figura 5.1 - Elemento recolhido de um choke MPD apés limpeza.

Uma logica de controle para choke MPD deve ser robusta o suficiente para
contornar o problema de seu entupimento parcial. Os trés controladores
desenvolvidos, o controlador PD (referéncia), controlador de mapa de choke, e
controlador ndo linear compensado pela abertura do choke A, foram testados para
uma situa¢ao de entupimento parcial.

A simulacdo de teste seguiu a mesma sequéncia utilizada para verificacao de
desempenho dos controladores, até o instante de 250s. Neste momento, foi

aplicado um entupimento parcial do choke, simulado reduzindo instantaneamente
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a sua area efetiva para um percentual de 50% da sua abertura fisica. O controlador
entdo age abrindo o choke, para tentar compensar o efeito deste entupimento
parcial. O entupimento parcial ¢ eliminado na simulagdo no momento em que o
choke atinge uma abertura superior a 50%. Vale observar que no momento em que
houver liberagdo do entupimento parcial, hd uma subita queda de pressdo no
choke, pois 0 mesmo se encontra numa posi¢do mais aberta do que o necessario,
situacdo em que o controlador deve reagir rapidamente para impedir a perda de
press@o no anular do pogo.

As figuras 5.2 a 5.4 mostram o desempenho do controlador PD usado como
referéncia nas simulagdes de controle, para a perturbagdo imposta (entupimento

parcial) em t = 250s.

Vazdes
0.045

o

o o
W o
a1 H
XXXXW

N/

0.025

0.02

R X xx

Vazao m¥/s

0.015

Wolume de controle 1 (DF)
— Volume de controle 2 (BHA)
2 Volume de controle 3 (BHA-REV)
+  Volume de controle 4 (DP-REV)
#  VMolume de controle 5 (DP-RISER)

0.01

0.005

-0.005
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 5.2 - Variacao de vaziao para controlador PD com perturbacio

no instante t = 250s.
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Figura 5.3 - Variacao de pressao para controlador PD com perturbac¢io no
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Figura 5.4 - Posicao do choke do controlador PD com perturbacio no
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Conforme verificado, o controlador PD se mostrou robusto para a
perturbagdo imposta. A resposta se mostra coerente com o tempo de reagdo do
controlador PD na situagdo de mudanga de pressdo de referéncia (instante 100s).
Os desvios de pressdo verificados entre o entupimento do choke até a liberagdo da
press@o e retorno para normalidade ficaram entre + 10 bar e — 4bar, com tempo
fora de uma tolerancia assumida de 50s para compensagao.

As figuras 5.5 a 5.7 mostram a reposta do controlador de mapa de choke

para a perturbacao por entupimento parcial em t = 250s.
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0.03 '/ /
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Figura 5.5 - Variacao de vazao para controlador com mapa de choke

com perturbacio em t = 250s.
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Figura 5.6 - Variacao de pressio para controlador mapa de choke com
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Figura 5.7 - Posicdo do choke do controlador mapa de choke com

perturbacio em t = 250s.
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O controlador baseado em mapa de choke ndo se mostra robusto para a
perturbagdo. Como o mapa ¢ fixo, qualquer mudanga no choke ira provocar desvio
entre a referéncia do mapa de abertura para a area efetiva de fluxo de passagem do
choke. Assim, a abertura indicada pelo mapa ndo ¢ mais valida para a geragdo da
perda de carga de referéncia, indicando que um mapa fixo de choke ndo ¢ robusto
para uso de um controlador em cenario MPD.

As figuras 5.8 a 5.10 mostram os resultados para a simulacdo com o
controlador NL compensado por A de uma perturbagdo por entupimento parcial

emt=250s.
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Figura 5.8 - Variacio de vaziao para o controlador NL compensado por

A com perturbacio em t = 250s.
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Figura 5.9 - Variacao de pressao para o controlador NL compensado
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por A com perturbacio em t = 250s.
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Figura 5.10 - Posicao do choke para o controlador NL compensado por

A com perturbacio em t = 250s.
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O controlador ndo linear conseguiu alcancar a robustez observada pelo
controlador PD, porém com menor desvio da pressdo de referéncia e com menor
tempo de resposta. Como os ganhos do controlador ndo linear sdo maiores do que
os ganhos do controlador PD, ¢ possivel um menor desvio da resposta, pois um
erro menor ¢ capaz de provocar uma reacdo mais rapida do controlador, porém
sem comprometer a estabilidade e sem causar sobre-sinal significativo de pressao.
Os desvios de pressdo verificados entre o entupimento do choke até a liberagdo da
pressdo e retorno para normalidade ficaram entre + 3 bar e — 2bar, com intervalo
de tempo relativamente curto de cerca de 15s.

O teste de perturbacdo indicou que entre os controladores testados somente
os controladores PD ¢ ndo linear possuem robustez para contornar uma situagao
comum na perfuracdo de pogos MPD. O controlador de mapa de choke fixo se
mostrou incapaz de contornar a situagdo de perturbacdo, justamente por possuir
um referencial fixo, indicando que esta abordagem ¢ ineficiente para um cenario

de perfuragdo onde as condi¢des de perfuragdo podem ser alteradas.

5.3.
Comparacao entre modelo dinamico e modelo quase-estatico

Os modelos de controle desenvolvidos nas sessdes anteriores consideram a
dindmica do sistema hidraulico (modelo dindmico) para estimar a pressdo no
fundo a ser controlada, a qual serd realimentada. Utilizando o controlador de
referéncia PD foi feita uma simulagdo, vide figuras 5.11 a 5.13, considerando o
calculo das perdas de carga no sistema de acordo com a vazdo da bomba, mas sem
considerar a dindmica do sistema. Ou seja, assume-se neste caso que a pressao no
fundo do poco (a qual é usada na realimentacdo do controlador) ¢
instantaneamente modificada por variagdes de pressdo no choke, uma hipotese
simplista que degrada o desempenho do controle.

Vale notar que a forma de calculo de pressdo do modelo quase-estatico ¢ a
forma normalmente utilizada no controle da pressdo de pogos em que o MPD ¢
aplicado. Para regime permanente, ndo existe diferenca no resultado do calculo de
press@o entre 0 modelo quase-estatico e o modelo dinamico. A diferenca entre o
calculo de pressdo dos modelos se apresenta durante os transientes de pressdo e

vazdo no sistema, como esperado. Isso impacta no calculo da pressdo na
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superficiec necessario para ajuste da pressio no fundo de referéncia, ¢
consequentemente a pressdo efetiva no ponto de controle.

A simulacdo consiste no mesmo procedimento da primeira etapa das
simula¢des anteriores de avaliacdo dos controladores: verificagdo do sistema
estavel estaticamente, 0 a 1 s; aceleragdo das bombas até a vazdo de perfuragdo, 1
a 33 s; verificag@o da estabilidade do sistema, 33 a 100 s; aumento da pressdo de
referéncia no fundo (25 bar), instante de 100s; e verificacdo da resposta do
controlador. Os dados geométricos do pogo e as caracteristicas do fluido seguem o

modelo padrao de simulacdo usado neste trabalho.
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Figura 5.11 - Vazdes para um simulador PD com kp = 1.5:10 8 ek =

1-10~7, assumindo comportamento quase-estatico.
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Figura 5.12 - Pressdes para um simulador PD com kp = 1.5-10 8 ek, =

11077, assumindo comportamento quase-estatico.
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Figura 5.13 - Posicdo do choke para um simulador PD com kp =

1.5:108 e kp = 1.1077, assumindo comportamento quase-estatico.
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Em comparac@o com os resultados do controlador que considera a dindmica
do sistema na realimentagdo, figuras 4.23 a 4.25, a desconsidera¢do da dinamica
das vazdes no controlador provoca um atraso na sua resposta e consequentemente
um pior desempenho do mesmo, visto que a pressdo no fundo demora mais tempo
para atingir o seu valor de referéncia. O atraso na resposta do controlador se deve
ao fato que a acdo do choke afeta a vazdo na saida do pogo, consequentemente
diminuindo a perda de carga no anular. A redugdo da friccdo do anular, apesar de
ser observada no modelo dindmico, ¢ desconsiderada no modelo estatico, por ser
considerado um transiente.

Uma forma de mitigar o atraso na transmissdo da pressdo para o fundo do
pogo seria a variacdo do ponto de referéncia de forma mais lenta, com menor
degrau de pressdo entre passos. Com isso, a variacdo da vazdo seria menor,
acarretando em uma menor varia¢do da perda de carga ao longo do pogo. Para os
casos em que a variagdo da vazdo ¢é aplicada, no caso do controlador apresentar
atraso o ideal ¢ que a taxa de alteracdo seja mais suave do que a taxa utilizada nas
simulagdes.

Apesar de os objetivos de controle usando uma realimentacdo baseada em
modelo quase-estatico serem atendidos com um controlador PD, deve-se observar
que em algumas situagdes operacionais durante a perfuracdo de pogos a demora
de um controlador para atingir uma nova referéncia de pressdo pode gerar
problemas que acarretam em tempo nao produtivo, como influxos ou perdas para
formacdo devido a eventual fratura. O ideal de um controlador de um choke MPD
¢ que o mesmo considere a dindmica interna do sistema para atuar de forma mais
rapida, sabendo que transientes de alta pressdo na superficie ndo significam
necessariamente sobre-pressurizacdo da pressio do fundo. Ou seja, a
realimentacdo deve utilizar a pressdo no fundo do poco estimada dinamicamente a
partir das simulagdes, como feito nas se¢des anteriores, ao invés de usar valores

quase-estaticos calculados em regime permanente.

5.4.
Avaliagao dos controladores NL

Dentre os controladores ndo lineares, os que se mostraram mais efetivos

foram os controladores compensados por A e pelo quadrado do coeficiente de
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descarga. Note que a atuacdo no choke provoca uma variacdo da perda de carga
localizada no mesmo. Como a perda de carga ¢ sensivel ao inverso da abertura do
choke ao quadrado, vide equagdo (2.31), o ganho do controlador PD terd uma
atuacdo ndo linear. Para evitar instabilidades, um controlador linear como o PD
deve ser calibrado na regido ndo linear mais sensivel do choke, acarretando em
uma resposta mais lenta do que o possivel em outras regides de operagdo. O uso
de controladores nao lineares, como os 5 propostos nesta dissertacdo, pode
melhorar (ou piorar) o desempenho em comparacdo com o PD. Isto pode ser
avaliado pelo comportamento das curvas de perda de carga do choke multiplicadas
pelo fator de compensacdo dos controladores ndo lineares para a variagdo de

abertura, como mostrado na figura 5.14.

x 107 Perda de carga * Fator / Fator médio X Abertura relativa
5
4.5
DeltaP *A
DeltaP *A *Alfad
4 DeltaP *Alfad?
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Figura 5.14 - Curvas da perda de carga compensada por fator no controlador

nao linear.

Conforme pode ser verificado nas 2 curvas da figura descrevendo retas

horizontais, as perdas de carga compensadas pela abertura do choke A (linha azul


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312450/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312450/CA

142

escura) e pelo coeficiente de descarga do choke ao quadrado (linha vermelha) se
tornam constantes, sendo capazes de linearizar a atuagdo no sistema para qualquer
condicdo de operagdo. Isso significa que a perda de carga no choke é inversamente

proporcional a abertura, visto que:

APchoke * A = Constante (5.1
Constante
APchoke = a4 (5.2)

No caso do controlador NL compensado pela abertura A, a constante ¢
equivalente a 5-10° para o modelo simulado. A investigagdo dos pardmetros da
equacdo (2.31) de perda de carga do choke indica que o mesmo ¢é proporcional ao
inverso do quadrado do coeficiente de descarga e do quadrado da area do choke.
O coeficiente de descarga ¢ definido pela equacdo (2.32), a partir do qual nota-se

que a abertura do choke A pode ser inserida em sua equagao:

-1/2 d,
ag = (2,28 + 64‘@) para A = ” (5.3)
A figura 5.15 mostra que a curva da perda de carga do choke em relagdo a
sua abertura ¢ praticamente a mesma que a curva do inverso de sua abertura,
adotada no controlador NL. Como o controlador NL. compensado pelo quadrado
do coeficiente de descarga também apresentou bons resultados no controle da
pressdo, foi adicionada a curva do inverso do quadrado do coeficiente de descarga
para comparacdo. Os resultados explicam o melhor rendimento desses dois

controladores NL: ambos reproduzem muito bem as curvas de perda de carga no

choke, funcionando como um compensador de suas ndo linearidades.
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Figura 5.15 - Curvas comparativas da perda de carga do choke (DeltaP) e de
fatores de compensacio dos controladores NL baseados em A e em a2, em

relacio a abertura relativa.

Considerando uma variagdo de pressao lenta, e que a parcela derivativa dos
controladores ¢ desprezivel, a figura 5.15 implica no fato que, para um dado erro e
ganho proporcional Kp, a taxa de abertura comandada ao choke sera uma

constante, pois

dA A
P K, * erro x i Constante (5.4)

compensando assim as ndo linearidades do choke, onde A ¢é a abertura média
definida para ele.
O erro na equagdo acima ¢ a diferenca entre a pressdo desejada e a atual do

fundo, logo

erro = Pfundoatual - Pfundo_desejada (5'5)

Como em uma situacdo de mudanca lenta de pressdo a pressdo no fundo

sera dada pela equagdo (2.2), assumindo a mesma pressdao hidrostatica e as
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mesmas perdas de carga por fric¢do no anular, o erro passa a ser definido como a
diferenga da perda de carga localizada no choke para a posicdo desejada ¢ a

posicao atual:

5-10° 5-10° (5.6)
erro = — .
A Adesejado

O fator de 5-10° ¢ referente a figura 5.14, que correlaciona a perda de carga

do choke multiplicada por sua abertura. Combinando as equacdes 5.4 ¢ 5.6:

dA 1 1 A Agesejado — A
—=K,5 '106-<— - —) = =510°K, desejado L (57)
dt A Adesejado desejado * A

Como a variacdo ¢ constante para qualquer A, a medida que o erro vai
o dA \ o . . S
diminuindo, ™ também diminui, mas de forma linear. Com a linearizacdo da

resposta do controlador, maiores ganhos podem ser utilizados sem afetar a
estabilidade do sistema nas regides mais sensiveis do choke, pois a reposta nao
linear do choke foi linearizada pela lei de controle NL.

Assumindo as mesmas premissas de transiente lento da pressdo, pode-se
observar na equagdo (5.8) que um controlador sem compensa¢do ndo linear tera

uma resposta nao linear:

Adesejado —A

dA 1 1
— =K,510% > ———— ) =5-10°K, (5.8)

dt A Adesejado Adesejado A

A figura 5.16 ilustra as curvas de resposta de um controlador linear e de um
controlador ndo linear para abertura do choke, considerando que a abertura
desejada ¢ de 50%. Valores de abertura do choke abaixo da desejada provocam
uma abertura da valvula, enquanto valores acima provocam o fechamento da
mesma. A figura ilustra a linearizacdo da resposta do controlador para o caso NL,
melhorando o desempenho em zonas sensiveis do choke, ao contrario do controle
linear, que tem altos problemas de sensibilidade especialmente para aberturas

menores que 20%.
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Resposta do Controlador (A_desejado=0,5)
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Figura 5.16 - Curvas de respostas dos controladores NL e linear na

velocidade de abertura do choke.

Vale observar que as dedugdes encontradas nesse trabalho valem para o
modelo hidraulico do mesmo. Para outros modelos de choke, seria necessario
definir uma lei de controle que consiga linearizar a sua resposta com o erro da
pressdo na zona objetivo. A curva da constante da valvula do choke poderia servir
como referéncia para a lei de controle NL, de forma andloga a adotada nessa

dissertacao.

——Controlador Linear
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6
Conclusoes

O modelo hidraulico desenvolvido neste trabalho mostra a importancia da
consideragdo de fluidos de diferentes reologias na distribuicdo da pressdo em um
poco, assim como o comportamento ndo linear dos componentes de pressdo. A
simplificacdo do modelo hidraulico por um fluido ideal incompressivel demonstra
erros consideraveis na estimativa de pressdo no poco em comparagao com outros
tipos de fluido. Além da reologia, pode ser verificado que a dinamica de atuagao
do choke e variagdes na vazao no pogo causam variagdes de pressdo que nao sdo
consideradas em uma modelagem quase-estatica.

Dadas as multiplas faixas operacionais do sistema (vazdo e abertura no
choke), conclui-se que ndo ¢ eficiente implementar um sistema linearizado, pois o
mesmo geraria um erro consideravel na estimativa das condigdes do sistema. A
decisdo de trabalho com um sistema néo linear facilitou o ajuste e avaliacdo das
técnicas de controle.

As abordagens feitas para controle da pressdo no pogo com MPD mostram
que a ndo linearidade do sistema e a dindmica da transmissdo da vazao e pressao
representam desafios. No controle PID, e suas derivagdes, a ndo linearidade do
sistema acarreta em dificuldades na selegdo de ganhos adequados do controlador.
Os ganhos do controlador obtidos pela metodologia de Ziegler-Nichols ndo
apresentam desempenho satisfatorio.

O nao atendimento do controle da pressdao pelos controladores P e PI ndo
significa que os mesmos ndo sdo aptos ao controle de choke MPD. Em operagdes
com estes controladores, uma alternativa seria a alteracdo dos ganhos do
controlador conforme situagdo operacional, i.e. 0 uso de ganhos escalonados, o
que ¢ uma pratica comum em alguns sistemas disponiveis no mercado. A
desvantagem desta opgdo é que o sistema automatizado passaria a ser mais
dependente do operador, e ndo da logica de controle. Uma explicacdo para o pior
desempenho dos controladores P e PI nas simula¢des é que a saida do controle foi

baseada na taxa de mudanga de velocidade do choke, que acaba por provocar um
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efeito integrativo do controle. Parte das 16gicas de controle de choke disponiveis
no mercado se baseia na posicdo do choke e ndo na sua taxa de alteragao,
eliminando o efeito integrativo do controlador ¢ justificando o controle adequado
da pressdo pelos controladores P e PI nestes casos.

Os resultados das simulagdes indicam que a ndo linearidade do choke é a
que possui maior impacto no controle adequado da pressdo do sistema. A
aplicacdo de um controlador ndo linear com compensacdo das caracteristicas do
choke na lei de controle, conforme proposto neste trabalho, permitiu o uso de
parametros mais agressivos para controle da pressdo do pogo, em comparacio
com o controlador PD de referéncia, gerando melhores resultados no controle da
pressdo do sistema. Um fato notavel do controlador ndo linear proposto ¢ sua
relativa facilidade de implementacdo. A outra proposta do trabalho para nova
forma de controle, o controlador fixo baseado em mapa de caracteristicas do
choke e do sistema, ndo se mostrou robusto para um entupimento parcial do
choke, problema operacional comum durante a perfuragdo MPD, ndo justificando
a continuidade do seu desenvolvimento.

Uma das dificuldades do controle da pressdo do pogo com MPD ¢ a
medicdo da pressdo no seu fundo. As ferramentas disponiveis no mercado nao
fornecem informacdes na taxa e confiabilidade necessarias para o uso direto no
controlador do sistema. Este fato ¢ um empecilho para que fornecedores de
controladores de choke MPD passem a considerar os efeitos da dindmica do pogo,
limitando a modelagem hidraulica do sistema para uma modelagem quase-
estatica, o que de fato limita a real efetividade dos sistemas atuais. Em formacoes
competentes, as alteracdes na pressdo do pogo sdo despreziveis, porém em
formagdes frageis a dindmica do sistema durante os transientes pode causar
impactos na operagdo de perfuragao.

Neste trabalho, por outro lado, ndo apenas foram inseridas ndo linearidades
no controlador, mas também o valor de realimentagdo da pressdo no fundo do
pogo foi simulado e estimado dinamicamente. Deste modo, o controlador nao
linear proposto que obteve melhor desempenho (baseado em A) é pouco sensivel
as ndo linearidades do choke (pois elas sdo compensadas), ¢ robusto em relagdo a
perturbagdes (como entupimento parcial do choke por detritos, um evento

comum), ¢ possui resposta consideravelmente mais rapida que a de controladores
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baseados em modelos quase-estaticos (pois a dindmica do sistema ¢ simulada,
estimada e realimentada).

O controle da pressdo no pogo se mostrou dependente do modelo hidraulico
e técnica de controle empregada. Quanto mais elaborado o modelo hidraulico,
melhor foi o desempenho observado no controle da pressdo. O controlador que
melhor resposta obteve foi o que conseguiu linearizar a resposta ao erro do

sistema apresentando-se como alternativa para implementagdes futuras.

6.1.
Trabalhos Futuros

Como desenvolvimento futuro deste trabalho, duas frentes sdo possiveis: a
primeira ¢ o aprimoramento do modelo hidraulico; a segunda ¢ o desenvolvimento
adicional das técnicas de controle do sistema.

O modelo hidraulico desenvolvido limitou o uso de somente um fluido no
sistema de cada vez, e somente dois tipos de fluido possiveis. O ajuste da ndo
linearidade das equacdes de perda de carga para os fluidos de Bingham e
Herschell-Buckley trariam maior abrangéncia sobre os fluidos de perfuragdo. O
uso de mais de um tipo de fluido no sistema possibilitaria as simulagdes de troca
de fluido e circulagdo de influxos no pogo.

Além disso, o modelo de perda de carga do choke foi adaptado de um
modelo teodrico; a inser¢do de dados de testes de valvulas e a inclusdo da dindmica
de press@o dentro do choke aproximaria o modelo hidraulico ainda mais da
realidade.

A implementa¢do de um observador tipo filtro de Kalman estendido no
controle permitiria avaliar a implementa¢@o da dindmica do sistema na resposta do
controlador na presenca de ruidos significativos dos sensores. A técnica de
controle ndo linear, com compensacdo pelas carateristicas da valvula escolhida
como compensagdo pela abertura A, poderia servir de referéncia na avaliagdo de
outras técnicas de controle como légica fuzzy e controle adaptativo.

Outra possibilidade de trabalho futuro ¢ a implementagdo das técnicas de
controle em uma planta de testes de um poco real, conforme ¢ feito por alguns

fornecedores de controladores de choke MPD.
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Anexos

8.1.
Dados para simulagao

Dados geométricos do poco e coluna de perfuragio:

Tabela 8-1 - Dimensdes dos elementos do poco

Elemento ID OD Comprimento
(polegadas) | (polegadas) (m)
Drillpipe 4,63 - 4700
BHA 3 - 300
Anular poco revestido - BHA 8,6 8 300
Anular poco revestido - drillpipe 8,6 5,5 2700
Anular riser - drillpipe 19,25 5,5 2000

Propriedades do fluido de perfuracdo, em unidades SI:
Modelo reoldgico: Poténcia;

Densidade: 1092.4 kg/m?;

Moédulo de compressibilidade: 6,6 * 10° Pa;
Viscosidade plastica:0,057 Pa.s;

Limite de escoamento: 11,97 Pa;

Fator K: 0,04;

Fator N: 0,5.
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8.2.
Matrizes linearizadas do sistema

Codigo Matlab para montagem das matrizes do sistema linearizado:

clear all
clc

% Dados em SI

% DADOS GERAIS POCO
DG = [ID OD (somente no anular) Comprimento]
DG = [4.63*%0.0254 0 4700;
3*%0.0254 0 300;
8.6*0.0254 8*0.0254 300;
8.6*0.0254 5.5*%0.0254 2700;
19.25%0.0254 5.5%0.0254 2000];

o

% DADOS FLUIDO

% DF (Rho, Mbulk, VP, LE, k pot, n pot, Tipo) Dados Fluido

n=0.5; $Necessario declarar lo para acertar o dimensional de k
DF= [9.8*1000/8.33 2.2e9 0.057 25*0.4788 0.0562*1.0549*0.454"n n
3]; %Ex potén

% constantes: (ppg>kg/m?) 1000/8.33, 1cP=10e-3Pa.s, 0.4788

N/m2?=1b/100ft?2
% 0.454”n*1.0549 (N.s)"n/m?=(lbf.s)"n/100ft?

% DADOS DIVERSOS

°

TFA=0.89; % Area nos jatos da broca
rugosidade = 46*le-6; % Rugosidade = 46 microns
g=9.81; % Gravidade = 9.81 m/s?

o

% Formula de perda de carga nos jatos da broca
Abit=0.0254"2*TFA; %Area dos jatos da broca 0,89 pol?
Fbit=0.0000724*DF (1) /Abit"2*100000/14.22*%0.032; % *g linear em
0,032m3/s

z=1;
while DG(z,2)==0
Nint=z; % Linha em DG que termina o interior da coluna
z=z+1;
end
N=size (DG, 1) ;
% Constantes para as equacdes diferenciais
kbulk =zeros(N,1l); % Constante mdéddulo de bulk e geometria do poco
area=zeros (N, 1) ; Area do setor/elemento
krho=zeros (N, 1) ; % Constante com densidade e geometria do pocgo
for i=1:N-1
area (i)=(DG(i,1)"2-DG(i,2)"2)*pi()/4;
kbulk (i)=DF(2)/ (area (i) *DG (i, 3));
krho (i)=2*area (i) /(DG (i, 3)+DG(i+1,3)) /DF(1);
end

o

% Ajuste para o final da coluna (broca)
krho (Nint)=2*area (Nint) *area (Nint+1l) / (DF (1) * (area (Nint) *DG (Nint+1,
3)+area (Nint+1) *DG (Nint, 3))) ;

)

% Ajuste da UGltima célula
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area (N)=(DG (N, 1) “2-DG (N, 2)"2) *pi()/4;
kbulk (N)=DF(2) / (area (N) *DG (N, 3)) ;
krho (N)=area (N) /DG (N, 3) /DF (1) ;

% Linearizacdo da perda de carga em cada volume de controle
DeltaPlin=zeros (N, 1) ;

DeltaPlin(1)=0.6979%e8;

DeltaPlin (2)=0.3022e8;
DeltaPlin (3)=1.594e8;
DeltaPlin(4)=0.2002e8;
DeltaPlin(5)=0.001e8;

o)

% testes para choke
Pclin = 8.433e5;
qref=0.032;

o)

% Matrizes de estado X=[pl p2 p3 p4 pP5 gl g2 g3 g4 gb5]

A= [0 0 0 0 0 -kbulk(l) 0 0 O O;
0000 0 kbulk(2) -kbulk(2) 0 0 O;
00000 0 kbulk(3) -kbulk(3) 0 O;
000O0O0OO 0 O kbulk(4) -kbulk(4) O;
000O0O0O0O0 0 kbulk(5) -kbulk(5):;
krho (1) -krho(l) 0 0 0 -krho(l)*DeltaPlin(l) 0 O O O;
0 krho(2) -krho(2) 0 0 0 -krho(2)* (DeltaPlin(2)+Fbit) 0 0 O;

0 0 krho(3) -krho(3) 0 0 0 -krho(3)*DeltaPlin(3) 0 0;
0 0 0 krho(4) -krho(4) 0 0 0 -krho(4)*DeltaPlin(4) O0;
0 00 0 2*krho(5) 0 0 0 0 -2*krho(5)* (DeltaPlin(5)+Pclin)];

Autovalor=eig (A)

gb g Achoke]
ulk (1) 0 0;
0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

area(l) O;

0 0;
-area(3) 0;
-area(4) 0;
-area (5) -Pclin*gref*2*krho(5)]; %Linearizacdo do choke
equacédo linear

o —

B=

O OO OO O oo oxw

$X=[pl p2 p3 p4d p5 gl g2 g3 g4 g5]
C=[0 0001 0O0O0O0O0]; % Leitura da pressdo na superficie
D=[0 0 0];

Ob = obsv(A,C);

% Number of unobservable states
unob = length (A)-rank (Ob)
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