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Resumo: Estudos tém mostrado que a operacao satisfatoripoges de petrdleo com Sistemas de Bombeio Mecéanico
(SBM) é o resultado do uso de técnicas e métodtss ap controlar o desempenho produtivo do poco.séo&a
Politécnica da Universidade Federal da Bahia, attavdo Laboratério de Elevacdo Artificial (LEA), piis
atualmente de uma planta reduzida de um SBM compago artificial de 32m de altura completamente
instrumentado, acessivel e visivel. Um recurso [HA E, entre outros, um suporte laboratorial pardider modelos
existentes e embasar experimentalmente novos estDéatre alguns dos estudos ja realizados nesid, $8ta a
utilizacdo de um modelo dinamico para o controlenfieel do fluido no anular do poco. A presencamtitezas no
modelo que estdo relacionadas com as caracterstiafluido presente no pogo, ou associadas a rgenteelétrica
ou mecéanica do SBM, podem prejudicar o bom deseémpdre um controlador convencional (e.g.: PID). Bsta
incertezas também néo contribuem para a obtencabates resultados, podendo comprometer a produtileéddo
pogo. O objetivo deste trabalho é apresentar umtrotador adaptativo por modelo de referéncia paratar as
incertezas no modelo dinamico para o controle desinde fluido no anular do pogo. Os resultados dxgi em
ambiente simulado mostram que o controlador adamiaé capaz de se ajustar satisfatoriamente as tagén
mudancas, como por exemplo, na composicao do fhodtbeado (partes de agua, 6leo e gas).

Palavras-chave: bombeio mecanico, controle adaptativo, elevacaiicl, elevacao de petréleo, modelo de
referéncia.

1. INTRODUGAO

O método de elevagdo artificial por bombeio meairico método mais utilizado atualmente na indisiga
petroleo on-shore (pocos em terra firme enquanto que pogos subnsrgd® chamados deff-shorg devido a
simplicidade das instalagcbes (Barreto Filho, 19€irréa, 1995; Lake, 2006). Este método também é tid
historicamente como uma das primeiras técnicagadiés para elevacao artificial de petréleo. Estudostram que
sua popularidade estd relacionada ao baixo custo icwestimentos e manutencdo, flexibilidade de oazad
profundidade, boa eficiéncia energética e posddiile de operar com fluidos de diferentes compasigdgscosidades
em larga faixa de temperatura (Barreto Filho, 2dGikacs, 2002; Costa, 2004). Neste contexto, al&&mitécnica da
Universidade Federal da Bahia, através do Labadoatter Elevacao Artificial (LEA), dispde atualmemte uma planta
reduzida de um SBM com um poco artificial de 32mattera completamente instrumentado e com o furalpato
acessivel e visivel para servir de suporte laboehtadsando a validar modelos existentes e embagagrimentalmente
novos estudos. Todos os componentes do SBM sdaatiiads, bem como o pogo, cujas dimensdes séo tedds,
exceto a profundidade. A planta do LEA dispbe també um sistema para supervisdo, controle, coletgistro dos
dados baseado em ferramenta SCABAgervisory Control and Data Acquisition

Apesar de ser um sistema ja ha bastante tempo @dohe largamente utilizado, ainda existem opodadés de
melhoria, especialmente quando se trata de egsaatélg controle da producdo com o intuito de inemar a
produtividade do método. Estudos ja mostraramagdesempenho da producéo esta fortemente ass@macioel de
fluido no anular do poco (Vazquez e Fernandes, ]198dofiez et al., 2008). Entretanto, quando sa ttatcontrole de
nivel do fluido no anular, a presenca de incertemssmodelos dindmicos pode prejudicar o bom desehgpde um
controlador convencional (e.g.: PID). Estas in@senormalmente estdo relacionadas com as casticasido préprio
fluido presente no poco, ou associadas a montaffgnta ou mecanica do SBM. Alguns dos estudogddizados no
SBM do LEA analisaram a utilizagdo de um modelddiito para o controle de nivel do fluido no andiapogo com
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um controlador convencional (tipo PID) (BarretoQ8D O objetivo deste trabalho, porém, é proporasgquema de
controle adaptativo por modelo de referéncia quemeaporte eficientemente mesmo na presenca detémasrno
modelo dinamico utilizado no projeto do controlad®@ controlador adaptativo proposto é capaz detajus
satisfatoriamente as mudancas de nivel no anulammeuando as condi¢cdes de processo mudam e oavdalplanta
possui incertezas nos parametros.

2. O SISTEMA DE BOMBEIO MECANICO

Neste método de elevacgao artificial 0 movimentatred de um motor elétrico ou de combustéo locdbizaa
superficie da unidade de bombeio € convertido emimento alternativo de um conjunto de hastes. BEsemo
conjunto de hastes transmite 0 movimento alterogbara os componentes de bombeio que estdo ndzbwbzd no
fundo do poco, que séo responsaveis por elevaidpffornecido pelo reservatdrio para a superfiede Fig. (1)).
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Figura 1. Componentes de um SBM. Fonte: adaptadcedOrdofiez (2008)

A coluna de hastes é o elo entre a unidade de horghbe esta na superficie e a bomba de fundo. Abhode
fundo por sua vez € um tipo bomba alternativa ddodamento positivo de simples efeito, ou sejalodaso fluido
apenas em um sentido do movimento alternativo.m§dao da bomba de fundo é fornecer energia ao flifto do
reservatério sob a forma de aumento de pressa@nele-o assim para a superficie (Thomas et al1)200

2.1. Modelo Dinamico do Nivel no Anular do Poco

Como ja foi mencionado, o desempenho da producdarerS8BM esta associado diretamente ao nivel (0 mesm
que altura) de fluido no anular do poco. E necéssportanto, obter um modelo do SBM que forneca gecisdo
como o nivel do fluido no anular se relaciona cendemais variaveis do sistema.

Considere a Fig. (2) a seguir:
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Figura 2. Esquema do fundo de um poco equipado co8BM. Fonte: adaptado de Ordofiez (2008)

E possivel obter por meio do balanco volumétriemaacao diferencial ordinaria da drenagem de ligd@anular
do poco conforme a Eq. (1)

Qun 1)+ Qx(t) = Qs (t) (1)

Onde Qg (t)é a vazao que flui do reservatério para o anulgpam Q ., (t) € a vazao que flui do anular para a
coluna de produc&o (onde esta localizada a bomhande) e Q, (t) € a vazédo da bomba de fundo.
A vazéo que flui do anular para a coluna de proolQa,, (t) € dada por:
dh(t)

t)= A, —7~
Qan (t) = Auy " )

ht) | . , o )
Onde at € a taxa de variacdo do nlveh(t) no anular com o tempo A, € a area da secdo transversal do

7
anular. A area do anular é calculada da seguimteafioA, =Z((D,i§v)2 - (DE)TTC)D)Z). Onde D7’ é o diametro

. . PROD « N =
interno do tubo de revestimentd2.,; é o didametro externo da coluna de produgéo

A vazao que flui do reservatdrio para o anular dgofQy (t) € dada por:
Qr(t) = IP(P: ~ Ry (1)) ©)

OndelP é chamado de indice de Produtividade, é a pressdo estatica (associada a pressdo prdeenien

reservatorio, também chamada ¢¢ ® R, é a presséo de fluxo do pogo (do inglé&dl flowing pressureou também
chamada de pressdo de fundo do pogo. A Eg. (3gsepta uma curva conhecida por IRRflgw Performance
Relationship na qual a vaza€)y (t) varia linearmente com a presséo de furkgjp (t). NaFig.(3) é mostrada esta
curva IPR:
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Figura 3. Curva IPR

A presséo estatick. é dada por:
P =Peey +/: AB (4)

OndePREEV € a pressdo de revestimento em condi¢des estéficaade de bombeio desligada e, portanto, sem

produzir), Y € o peso especifico do fluido (que pode ser umegposicdo de partes de agua, oleo e g@,é a

distancia entre a altura ou nivel estéth,ge o revestimento. Cumpre salientar que neste tralsdra desprezada a

pressdo da coluna de gas acima do nivel de liquadeanular e sendo o zero de referencial o ponte ordrre o nivel
estatico.

A presséo de fund®,. é dada por:
Ry (t) = PRDEV TP [A_B_ h(t)] (5)

Onde PRDEV € a pressao de revestimento em condicdes dinanficadade de bombeio ligada e, portanto,
produzindo) eh(t) é o nivel indicado conforme Fig. (2) no instahte

. E D .
Assumindo-se qu Py, UPgg, , tem-se:

dh(t)

A + Py, h(t) = Qg (t) (6)

E ainda isolando a derivada do nivel no tempo,gem-

dhit) _ _IPy, 1
&t AL h(t) + A Qs (t) (7)

Pode-se constatar que 0 modelo para a variagd’a(tc)eno anular com respeito ao tempo é dada por uragael
linear e de primeira ordem.

3. A TECNICA DE CONTROLE

O projeto de um controlador, na maioria dos cadepende do modelo da planta em uma determinada aix
condicdo de operacdo. A modelagem, porém, podeseapesr grande dificuldade, além de, em diversosessms,
alguns parametros da planta serem desconhecidgsamialmente conhecidos (conhecidos com incerteZked)
condicdo acaba por inserir incertezas ao modelacaam todo. Controladores convencionasy( PID) podem ter o
desempenho comprometido diante de uma variacadfisiiva dos parametros. Assim, surge a necessiddal
utilizacdo de técnicas de ajuste automatico dgsagsnetros como intuito de melhor entender o cotapmnto da
planta (Oliveira, 2007; Fernandes, 2008).
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3.1. Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

O Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRA Model Reference Adaptive Conira@ uma das
principais técnicas de controle adaptativo. As mgeda nos parametros do controlador sdo fornecidasum
mecanismo de adaptac&o que tem por objetivo miamtzerro entre a saida do sistema sob controleagéda de um
modelo de referéncia (saida desejada). O MRAC eisairitegrais de adaptacéo e isto faz com que engEnho
transitorio do controlador seja lento e oscilatdporém em regime permanente tem-se um sinal deot®rsuave
(Narendra e Valavani, 1978; Astrom e WittenmarlQ@0oannou, 1996).

O diagrama de blocos da Fig. (4) sintetiza a idéiaontrolador utilizando MRAC:

he

Modelo 1

Mecanismo de
Parametros do — ajuste dos
controlador parémetros

Planta

Controlador

Figura 4. Diagrama de blocos do MRAC
3.2. Aplicacdo do MRAC ao SBM
No presente trabalho a técnica de controle adaptatr modelo de referéncia utilizando a teoriaLglapunov

(Astrom e Wittenmark, 2008) é aplicada ao sistemhambeio mecénico do LEA.
Considerando que a resposta desejada dada peldondedeferéncia pode ser escrita no seguinte fiorataaixo:

% = _amhm + bmuc (8)
dt

Onde a,, e b, s&o valores constantesag, > 0. A variavel h ¢ a saida desejada (no caso aqui € o valor do

nivel) e o sinal de entrada, € limitado.
A planta é descrita pelo seguinte formato:

dn =-ah+bu 9)
dt

Onde ae b sio os parametros da planta desconhecidos ou ddaki@&mm incertezas. A variadegé a variavel
medida. A lei de controlél é utilizada na forma:

u=86u,—-6,h (10)

Onde 8, e 8, sdo os parametros a serem adaptados.
Definindo a equacéo do erro entre a resposta ddaptaa saida do modelo de referéncia (saida dejejamo

sendo dada por:
e=h-h, (11)

Para minimizar o err&, é obtida a equacéo diferencial para o erro:

de

t =-ah+bu+a,h, —bu (12)

c

Substituindo as Eqg. (10) e (11) na Eq. (12), encesd:
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de
Pt (b, +a-a, )h+ (b6, —b, )u, (13)
Observa-se que, sendg, >0, 0 erro apresenta um regime estavel e vai a zero
b
g =-" (14)
b
—a
o, = il (15)

b

Para construir uma estrutura de adaptagéo queparametros aos seus valores corretos é intdalazéeguinte

funcdo quadratica:
(16)

V(e6.8,)=3e + (b6, +a-a, ) +—(66,-b,)]

Onde @ é chamado de ganho de adaptac@ 2 0.
Esta fungdo é zero quando o eg@@ zero e os parametros do controlador alcancamvsdaies corretos dados
pelas Eqg. (14) e (15). Se)4 a funcio definida anteriormente uma candidata edfume Lyapunov. Para qié seja

dv
uma funcgéo de Lyapunov a derivada— deve ser definida negativa. A partir da derivaa&d. (16), encontra-se

V%L bg, +a-a,)%% + L (og -p,)%% (17)
dt a dt

dt dt «a
Substituindo a Eq. (13) na Eqg. (17) tem-se:

Cii\t/ -a,€ +—(b6? +a- am)[déz ahej+— b6, -b )(—1+au ej (18)
Utilizando as leis de adaptagéo dos parametrosmaato abaixo:

% =-aqu.e (19)
% =ahe (20)
Substituindo as Eq. (19) e (20) na Eq. (18), ermeest

N e (21)

m

dt

A derivada deéV com respeito ao tempo é assim semi-definida nemagiorém n&o definida negativa. Isto implica
que V( )<V(O)e deste modo quee,f, e &, devem ser limitadas. Finalmente isto implica quesimal de

h=e+h_também é limitado. Tomando a segunda derivadd dem respeito ao tempo

(22)

IV _ 4 ed—e——Zame[ —a e-(b, +a-a_)h+ (b6, -b )]

dt? dt
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d dv
Desde quel,, € e h sejam sinais limitados, o sinal d((—:-jtT também é limitado. A derivada— é deste modo

. : o - . dv
uniformemente continua. A partir do teorema danigio da limitacdo e convergéncia, uma vez que-é

uniformemente continua, entd® — Oquandot — oo . A prova do referido teorema pode ser encontradkalil
(1996) e é conhecida como lema de Barbalat.

4. RESULTADOS

O Matlab Simulink foi utilizado para simular o cosiador proposto para o controle de nivel no anddasistema

de bombeio mecanico do presente trabalho. O diagm@@nblocos implementado no Simulink para o coadia
adaptativo utilizando MRAC esta mostrado na Fig. (5

Theta 2

*®
b 4
<

%
A A
h 4
[0 52

Thata 1 Theta 2

Theta 1H
Theta 2

daptagio

Figura 5. Diagrama de Blocos implementado no Simurk.

Os dados de producéo utilizados aqui foram obtit#ogestes reais do SBM instalado no LEA. Os valpega o
modelo de referéncia sadP = 4,96527%10°m’s"Pa, A,, =0,0161nfe y, =9800NmM ™. Ja os valores

para a planta utilizados na simulagdo de uma situapde os valores delP, A, e ) sdo feitos diferentes

daqueles do modelo de referéncia para testar acifico controlador adaptativdP =5,56243%10°m’s'Pa,
A,, =0,0178nf e . =9600NM™. As simulagdes foram realizadas considerando al gim entrada uma onda

guadrada com amplitude igual a 1 e ganho de adaptaggual a 2,5. Na Fig. (6) encontra-se o grafico esposta
comparada entre a saida do modelo de referéncisaéla da planta. Nas Fig. (7) e (8) encontramssgréficos do

sinal do erro e o esforgo de controle, respectivaeneNas Fig. (9) e (10) encontram-se as variagossparametros
6, e 6, no tempo.

Altura v, (m)

0 B 1 6 8 0

? i € 10 0
Tarp:t, )

Figura 6. Comparacéao entre a saida do modelo de eEncia e a saida da planta.
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Figura 7. Sinal de erro
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Figura 8. Esforco de controle

Theta 1
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Figura 9. Variag6es do paré\metroe1 no tempa
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Theta 2

Terpo t, (5]

Figura 10. Variacdes do par:§1metr092 no tempa

Conforme a Eqg. (7) o sinal de entrada de referédci ser seguido € a vazéo da bomba de f@gi@i) (que é a
variavel manipulada). Pode-se observar na Figq6é)a saida do modelo de referéncia dado pela @ Epi rastreada
pela saida da planta. A variavel controldtl(aﬁ) gue € o nivel no anular pode ser vista na Figc@®) oscilagcdes no

regime transitorio, porém estavel em regime permi@néd erro€ em regime permanente é pequeno conforme a Fig.
(7) e o esforgo de controle associado a vazao ddéale fundo se mostra limitado e com baixa anu#ita Fig. (8)
apos oscilagfes devido ao esforco na adaptacguad@setros na Fig. (9) e na Fig. (10).

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada a utilizagdo da técde controle adaptativo por modelo de referéneiRAC)
aplicada a um sistema de bombeio mecénico paraglevartificial de petréleo. Verificou-se por mei® simulagdes
no Matlab Simulink que o sinal da resposta desefsai@a do modelo de referéncia) foi rastreado geglda da planta.
Como conseqliéncia da convergéncia dos parametrasopavalores corretos, o sinal de erro mostrarsigatio e
proximo a zero e o esfor¢co de controle mostra-se bemportado. Diante dos resultados o controladapiativo,
portanto, se mostra apto a controlar satisfatonden@ altura de nivel no anular do SBM mesmo cocertezas
paramétricas ndo levadas em conta no momento get@mo controlador garantindo ainda a estabilidgelal do
sistema. Na sequéncia dos trabalhos o controladpopto sera implementado no sistema fisico de bmmbecanico
do LEA.
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Abstract. Studies have shown that the satisfactory operaifaoil wells with sucker rod pumps is due totdwhniques
and methods able to control the performance ofwedl. The Polytechnic School of Federal UniversifyBahia,
through the Artificial Lift Lab (LEA), has nowadagsreduced plant of a sucker rod pump with an aiéif well of
32m of height fully instrumented, with full accassl visible. A kind of resource of the LEA is aolattorial support to
validate existing models and to base experimentaiy studies. Among some studies already execittethvg sucker
rod pump, there is the use of a dynamic model tdrabthe annular level of the well. The presen€eimcertainties
related with or fluid characteristics in the welitieer associated with the electrical and mechaniaasembly, may
commit the desired performance of a conventionatrodler (e.g.: PID). These uncertainties usually ot contribute
to good results and may put in risk the well prddity. The purpose of this paper is show a mod&nence adaptive
controller to deal with some uncertainties in thystem model to the control of the level of the éamrhe results
obtained in simulated environment show that thepéda controller is able to deal satisfactorily tvithanges, for
example, in the pumped fluid composition (partaatier, oil and gas).
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