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RESUMO

A completacédo de pocos refere-se a um conjunto de operacdes para equipar 0 poco
de forma a deixa-lo em condic¢des de produzir petroleo de forma segura e econdmica,
busca também minimizar a necessidade de futuras intervencdes para manutencao,
bem como otimizar a vazao de producdo. Nesse contexto, surge a completacao in-
teligente que permite monitorar, em tempo real e remotamente, o desempenho e os
dados de producdo do poc¢o, por meio de sistemas supervisorios, que sdo sistemas de
monitoracao e operacédo da planta que gerenciam variaveis de processo. Assim, neste
trabalho, foi desenvolvido um sistema supervisorio para uma cabeca de producao de
um poco produtor de 6leo com o método de elevacao por Bombeio de Cavidades
Progressivas (BCP) do campo de Tabuleiro dos Martins, localizado no Estado de Ala-
goas. Inicialmente, foi feita a modelagem do conjunto BCP por meio do SolidWorks e
a integracéo foi realizada via indusoft com Arduino. Como resultados, foi feita a mo-
delagem virtual em 3D da cabeca de producdo com o conjunto BCP, bem como a tela
do supervisorio para simular os parametros operacionais (temperatura, presséo, fluxo
e rotacdo da bomba) durante a producao de oleo. Por fim, também foram gerados os
graficos em tempo real desses parametros.

PALAVRAS-CHAVE

Automacéo. Bombeio por Cavidade Progressiva. Sistema Supervisorio.
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ABSTRACT

Well completion refers to a set of operations to equip the well so that it can safely and
economically produce oil, it also seeks to minimize the need for future maintenance in-
terventions, as well as optimize the flow of production. In this context, smart completion
emerges that allows for real-time and remote monitoring of well performance and pro-
duction data through supervisory systems, which are plant monitoring and operation
systems that manage process variables. Thus, in this work, a supervisory system was de-
veloped for a production head of an oil producing well using the Progressive Cavity Pump
(BCP) lifting method of the Tabuleiro dos Martins field, located in the State of Alagoas. Ini-
tially, the modeling of the BCP set was done through SolidWorks and the integration was
performed via indusoft with Arduino. As a result, a virtual 3D modeling of the production
head with the BCP assembly was performed, as well as the supervisory screen to simulate
operating parameters (temperature, pressure, flow and pump rotation) during oil produc-
tion. Finally, the real time graphs of these parameters were also generated.
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1 INTRODUCAO

A completacdo de pocos consiste em transformar o poco perfurado em uma
unidade pronta para producéo ou injecdo de agua, diversos fluidos de tratamento e
estimulacédo do reservatorio ou gases. A base da engenharia de completacdo de po-
COs é criar uma interface entre as partes da geologia de reservatorios, engenharia de
reservatorios e engenharia de producdo de petréleo (RENPU, 2017).

Teixeira (2011) compreende que a busca por novas tecnologias e métodos para
exploracao e producédo de petroleo e gas vem crescendo e alcancando novos pa-
tamares ao passar dos anos. E toda esta evolucado traz desafios, principalmente ao
que tange a seguranca e controle de pocos. Por isso, é necessario que a operacao
de completacdo seja realizada para satisfazer todos os requisitos do poco e possuir
funcionalidades avancadas como as de controle e supervisdo. Essa necessidade fez
surgir o termo completacéo inteligente, no final dos anos 1980, com o primeiro pogo
inteligente, este poco possuia um medidor de pressao-temperatura no fundo, que en-
viava dados em tempo real de fundo de um poco de petrdleo para a superficie onde
era feito o monitoramento destas variaveis (RENPU, 2017).

Segundo Renpu (2017), um sistema de completacdo de poco inteligente é for-
mado por um sistema computadorizado de controle automatico da producéo de 6leo
€ gas, ou seja, um sistema supervisorio. O sistema de completacdo de poco inteli-
gente inclui os seguintes subsistemas: sistema de leitura de informacdes de fundo
do poco, sistema de controle de producéo de fundo de poco, sistema de transmissao
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de dados de fundo do poco, e sistema de aquisicdo de dados de superficie, analise e
realimentacéao (feedback).

De acordo com Santana (2012), o petrdleo e seus derivados sdo partes importan-
tes e determinantes para a matriz energética mundial e para a producédo de bens em
diversas escalas. Nessa perspectiva, € relevante o estudo e desenvolvimento dos méto-
dos de elevacéo, para que permitam a otimizacdo da producéo, favorecendo sua lucra-
tividade e aumento de volume da matéria-prima disponivel. Existem varios métodos de
elevacdo artificial, tais como: bombeio mecanico (BM), bombeio centrifugo submerso
(BCS), gds lift, plunger lift e bombeio por cavidades progressivas (BCP). Cada método ¢é
indicado para pocos com caracteristicas que potencialize a elevacdo do petrdleo.

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) ¢ um método de elevacao artifi-
cial em que a transferéncia de energia ao fluido ¢é feita por meio de uma bomba de
cavidades progressivas. E uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa
no poco de petroleo, constituida de rotor e estator. A geometria do conjunto € tal
que forma uma série de cavidades herméticas idénticas. O rotor ao girar no interior
do estator origina um movimento axial das cavidades, progressivamente, no sentido
da succéo para a descarga, realizando a acao de bombeio. O acionamento da bomba
pode ser originado da superficie, por meio de uma coluna de hastes e um cabecote
de acionamento, ou diretamente do fundo, por meio de um acionador elétrico ou
hidraulico acoplado a bomba (THOMAS, 2004.)

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema su-
pervisorio para uma cabeca de producao de um po¢o produtor de dleo com conjunto
BCP do campo de Tabuleiro dos Martins, localizado no Estado de Alagoas. Para isso,
fol feita a modelagem virtual em 3D da cabeca de producdo, utilizando o software
solidworks. Em seguida, foi desenvolvido um supervisorio da cabeca de producdo uti-
lizando o software Indusoft. Por fim, os parametros operacionais durante a producao
de oleo foram simulados e relatorios e graficos foram gerados em tempo real.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, um poco terrestre localizado no campo de Tabuleiro dos Mar-
tins, bacia de Alagoas, foi escolhido para obtencédo das dimensdes iniciais para mo-
delagem e desenvolvimento do sistema supervisorio de um conjunto BCP. O poco
funciona com o método de elevacao artificial BCP e seus dados foram coletados pelo
site da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Apos essa
etapa, iniciou-se a parte pratica, com a elaboracdo da modelagem do BCP na ferra-
menta solidworks. Em seguida, as variaveis de processo utilizadas para a monitoracéo
foram escolhidas, sendo elas, temperatura, pressao e fluxo.

Apos o sistema supervisorio desenvolvido, foi feita a integracdo do microcon-
trolador com o software Indusoft para a obtencdo dos seguintes resultados: aciona-
mento do alarme, relatorios, graficos e a simulacdo dos pardmetros.

A seguir, as etapas com a descricdo das ferramentas para modelagem e moni-
toramento, com o solidworks, Indusoft, Modbus e Arduino UNO sdo apresentados.
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2.1 SOLIDWORKS

O SolidWorks € hoje um dos softwares mais utilizados no mundo, estando pre-
sente em mais de 180 mil empresas, com mais de 2 milhdes de usuarios. Tanto em-
presas grandes quanto pequenas utilizam o Solidworks como o software CAD padrao
para o desenvolvimento de seus projetos (CURSOS TARGET, 2016).

O software de CAD Solidworks € um aplicativo de modelagem de projetos me-
canicos e eletromecanicos que permite aos projetistas esbocar ideias rapidamente,
experimentar recursos e dimensdes, produzir modelos e simular sua funcionalidade
e resisténcia mecanica com base em condi¢cdes de contorno conhecidas, bem como
gerar desenhos detalhados de fabricacéao (FIALHO, 2014).

2.2 SOFTWARE INDUSOFT

InduSoft Web Studio é um software com uma poderosa colecdo de ferramentas
de automacéao que possibilita o desenvolvimento de aplicacdes IHM, SCADA, para siste-
mas embedded, e para sistemas de instrumentacdo, designado especificamente para o
desenvolvimento de aplicacdes a serem utilizadas em supervisdo de processos, aquisi-
cado de dados, automacao, interface homem-maquina, para qualquer tipo de mercado.
Existem basicamente trés tipos de ferramentas dentro do /nduSoft Studio, desenvol-
vimento;, modulo que permite a execucdo das seguintes tarefas: desenvolvimento de
telas; desenvolvimento de planilhas de tarefas (receitas, matematicas, ODBC, scheduler,
alarmes, graficos, relatorios etc.); desenvolvimento de comunicac¢des (drivers, TCP/IP,
DDE, OPC); e desenvolvimento do sistema de seguranca (MAASS, 2000).

A vantagem dessa ferramenta é a conectividade da internet e intranet, bem
como tem uma linguagem de facil aprendizagem, denominada UNICODE. Além dis-
so, resolve problemas rapidamente, entende alarmes, visualiza na sua tela, ou via e-
-mail, PDA, telefones celulares ou web browsers (INDUSOFT, 2021).

2.3 PROTOCOLO MODBUS

O Modbus € um protocolo de comunicacao serial desenvolvido pela Modico-
nem 1979 para uso com seus controladores logicos programaveis (PLC). Em termos
simples, € um méetodo usado para transmitir informacdes por meio de linhas seriais
entre dispositivos eletrénicos (MODBUS, 2018).

A comunicacdo com os indicadores ALFA instrumentos por meio do protocolo
Modbus, tanto no modo ASCII como RTU, seguem fielmente as normas estabele-
cidas pela Modicon Inc, desenvolvedora deste protocolo, ele foi desenvolvido para
ser utilizado como meio de comunicabilidade entre computadores existentes numa
rede. Este protocolo basicamente define uma estrutura de mensagens compostas por
bytes, que os mais diversos tipos de dispositivos sdo capazes de reconhecer, indepen-
dentemente do tipo de rede utilizada (AFFONSQO, 2000).
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2.4, ARDUINO UNO

O termo arduino ¢é usado para descrever tanto a placa como o sistema no seu
todo. Um microcontrolador arduino é diferente de um computador convencional
porque, além de ter pouca memoria, ndo contém sistema operacional nem interfaces
para teclado, mouse ou monitor. O seu propodsito é controlar coisas, fazendo interfa-
ces com sensores e atuadores. O sistema também inclui o software que deve ser exe-
cutado no computador (com o objetivo de programar a placa) e os Shields periféricos
que sdo acoplados a placa (MONK, 2015).

A partir da placa arduino UNQO, conforme Figura 1, em conjunto com o /ndusoft,
o sistema supervisorio foi desenvolvido.

Figura 1 — Placa arduino UNO

Fonte: Dados dos Autores (2021).
A Tabela 1 apresenta os materiais utilizados para o desenvolvimento do supervisorio.

Tabela 1 — Materiais utilizados para o desenvolvimento do supervisorio

Quantidade Materiais Descri¢ao
L e o e prootagen e e
1 Pushbutton Componente mecanico
1 Mini protoboard (I:/II::rrézncii;contato para montagem de circuito
1 Led 5mm verde Diodo emissor de luz
1 Led RGB 5mm Diodo emissor de luz
1 Sensor de temperatura LM35  Medidor de temperatura
2 Potenciémetros Resistor com resisténcia variada
1 Resistores de 330R (ohms) Limitador de corrente elétrica

- Jumpers macho-macho -
Fonte: Dados dos Autores (2021).
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A Figura 2 representa o esquematico do circuito, que € utilizado para simular
as variaveis que sdo monitoradas no supervisorio em campo, tais como a pressao do
fundo do poco e nas tubulacdes em superficie, o fluxo do fundo do Poc¢o para super-
ficie (bbl/dia) e a temperatura de subsuperficie e superficie. Nessa Figura, o STATUS
serve basicamente para identificar se o sistema supervisorio esta ou ndo funcionan-
do. O BOTAO OPERACAO serve para mudar o modo de operacdo para manual ou
automatico, onde o operador pode operar o sistema direto em campo ou na sala de
controle. O ALARME serve para identificar uma variacdo indesejada da temperatura,
presséo, fluxo e a rotacdo por minuto (RPM) da bomba.

Figura 2 — Esquematico do circuito
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Fonte: Dados dos Autores (2021).

Apos a elaboracdo do esquematico do circuito, foi feita a montagem do circuito
na protoboard.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serao apresentados nas seguintes etapas: modelagem do
BCP, desenvolvimento do supervisorio que demonstra a tela supervisorio, tela das
variaveis do processo, banco de dados e os graficos da variacdo do RPM da bomba,
temperatura, pressao e fluxo.

3.1 MODELAGEM DO CONJUNTO BCP

A modelagem do conjunto BCP foi realizada por meio do software solidworks,
que teve como base a cabeca de producdo, contendo o cabecote, motor elétrico,
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polias, linha de producéo ente outros. E na subsuperficie o rotor, estator, stuffing box,
coluna de hastes conforme Figura 3.

Figura 3 — Modelagem do conjunto BCP

Fonte: Dados dos Autores (2021).

3.2 TELA DO SUPERVISORIO

A tela do supervisorio apresentando o conjunto BCP na modelagem 3D, as li-
nhas de producao de superficie e subsuperficie, o sistema de tratamento de oleo e o
tanque base, que € o tanque de estoque para venda pode ser observada na Figura 4.
Os dados de medicdo da rotacdo da bomba, temperatura em graus Celsius, a pressao,
em Kgf/cm2 e o fluxo, dado em barril por dia (bbl/dia) também estdo na figura.

O STATUS da bomba identificando se ela esta ligada (cor verde) ou desligada
(cor vermelha), os botdes das variaveis do processo, temperatura, pressao, fluxo e do
RPM da bomba também foram informados no sistema.
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Figura 4 — Tela de Supervisorio

CONSTANTES

Tubing =3 172"

BSW (%) = 96,2

GRAU AP = 30,6

Rotacdo (RPM) = 273,0
Revestimento = 7

Coluna da haste = 1"
Canhonelo (m): Topo = 495,000
Canhonelo (m): Base = 876,000
Modelo da Bomba (m) = 2006/42EC

Profundidade da bomba (m) = 691,00

Fonte: Dados dos Autores (2021).

Na Figura 5, a tela das variaveis do processo informa os resultados mais deta-
lhados das variaveis a serem obtidas, com os alarmes de temperatura, pressao e fluxo.

Figura 5 - Tela das variaveis de processo

Temperatura Presséo

Superficie

Subsuperficie

Fonte: Dados dos Autores (2021).

O set point do alarme de temperatura foi programado para ter seu funciona-
mento ativado quando a temperatura ultrapassa 30°C, o da pressdo quando esta aci-
ma de 60 kgf/cm?, o fluxo quando estda maior que 200 bbl/dia e o da rotagdo da
bomba quando esta mais que 300 rpm. Na tela da Figura 7 também se encontram o
botdo de operacdo, que pode ser automatico ou manual, e os indicadores em range
e em display.

3.3 BANCO DE DADOS

O banco de dados representa as informacdes sobre um dominio especifico, ou
seja, sempre que for possivel agrupar informagdes que se relacionam e tratam de um
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mesmo assunto. Apos a simulacdo no supervisorio, as variaveis obtidas séo armaze-
nadas na planilha do Excel, indicando data e horario de cada variavel processada.

3.4 ANALISE DOS GRAFICOS DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

Com o supervisorio desenvolvido, simulou a producédo do poco e obteve-se 0s
parametros operacionais em tempo real. Com isso, os graficos da variacao do RPM da
bomba de superficie, da variacdo da temperatura, da pressdo e do fluxo do sistema
foram obtidos e analisados.

3.4.1 RPM da Bomba de Superficie

O Grafico da Figura 6 refere-se a variacdo do RPM da bomba de superficie e
exibe sua variacdo de acordo com suas rotacdes por minuto. O intervalo testado foi
de 20 a 400 rpm, onde o sistema alarma em 300 rpm. Além disso, quanto maior sua
rotacdo, maior o pico de elevacéo do grafico.

Figura 6 — Grafico da variacdo do RPM da bomba de superficie
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Fonte: Dados dos Autores (2021).

3.4.2 Temperatura

Com relacéo as variacdes das temperaturas de superficie e de subsuperficie do
sistema de conjunto BCP, o range tem o intervalo entre 0 a 1009C, onde o sistema de
alarme é ativado a 30°C. Nos testes realizados, a temperatura manteve-se constante,
onde a temperatura de superficie indicou 262C e a temperatura de subsuperficie, foi
igual a 36°C.
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3.4.3 Pressdao

A Figura 7 exibe o Grafico com as duas curvas das pressdes de superficie e de
subsuperficie, cores vermelha e azul, respectivamente. O intervalo testado foi de 0 a
100 kgf/cm?, onde o sistema de alarme aciona em 60 kgf/cm?. Nesse grafico, as pres-
sdes de superficie e de subsuperficie foram 16 kgf/cm?e 41 kgf/cm?, respectivamente.

Figura 7 — Grafico da variacdo da pressao da superficie e subsuperficie
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Fonte: Dados dos Autores (2021).

3.4.4 Fluxo

No Grafico da Figura 8, € observada a variacdo do fluxo, representando a producéo de
6leo, dada em bbl/dia. O intervalo testado foi entre 0 a 255 bbl/dia, porém no Grafico
esta no limite de 300 bbl/dia, considerando a margem maxima da medigdo. A curva
exibida apresenta uma producdo de 79 bbl/dia, onde o alarme é acionado quando
essa vazdo ultrapassa 200 bbl/dia.
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Figura 8 — Grafico da variacao do fluxo
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Fonte: Dados dos Autores (2021).

4 CONCLUSOES

O sistema supervisorio de uma cabeca de producdo de um conjunto BCP foi desen-
volvido no software Indusoft integrado com microcontrolador. A partir disso, foi feito o
monitoramento automatico das variaveis de processo: temperatura, pressao e fluxo.

O sistema supervisorio obteve as informacdes em tempo real, mostrando-se
confiavel e rapido para a aplicacdo em questdo. O conjunto de controle desenvolvido
armazena os dados das tags do supervisorio, bem como determina quando um co-
mando no supervisorio deve ser ativado pelo arduino.

Por fim, o sistema implementado teve bom desempenho comprovado por meio
dos ensaios realizados, podendo usar equipamentos a nivelis industriais para ser utili-
zado em empresas para aumentar a seguranca, eficiéncia e ter maior produtividade.
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