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ENSINO DO METODO PLUNGER LIFT ATRAVES DE SOFTWARE
SIMULADOR

Resumo: Este trabalho aborda o método de elevagdo artificial chamado plunger lift que
é utilizado em pogos com baixa pressdo de reservatorio. Este método utiliza um émbolo
mecdnico para auxiliar a subida do dleo do fundo do poco até a superficie através do
fechamento e abertura do poco com intervalo de tempo distintos. O plunger lift possui
algumas etapas que, quando concluidas, completam um ciclo. Foi desenvolvido um simu-
lador em Java com o modelo matemdtico criado no projeto AUTOPOC desenvolvido no
LAUT-UFRN na linguagem C++. Foram implementados dois tipos de controle para este
método: controle por temporizagcdo e controle por pressdo de revestimento. O software
desenvolvido simula o comportamento de um pogo de petroleo equipado com o método de
elevacado artificial plunger lift instalado com caracteristicas customizdveis para o estudo
do aluno de engenharia.

Palavras-chave: Aplicacdo, Simulador, Plunger Lift, Controle.

1. INTRODUCAO

O petréleo € uma das mais importantes matérias primas e € utilizado largamente
na inddstria de geracdo de energia, principalmente em transporte (aéreo, terrestre ou
maritimo) ou como insumo da inddstria quimica para geracdo de outros produtos. O
reservatorio € formado em acumulacdes de hidrocarbonetos em armadilhas geoldgicas
que podem ser classificadas como um reservatdrio contendo 6leo, gas condensado ou gas
nao-condensado(GUO; LYONS; GHALAMBOR, 2007).

Com o objetivo de alcancar este reservatdrio, o solo € perfurado desde a superficie até
o mesmo. Enquanto o pogo é perfurado, um tubo de revestimento metdlico concéntrico,
chamado anular, € cimentado a rocha ao redor do pogo por todo caminho até alcangar o
reservatorio através de uma estrutura chamada canhoneado. Ao chegar ao reservatorio é
inserido um outro tubo de revestimento metalico menor que o anular, chamado de coluna
de producdo, que conecta o fundo do poco aos equipamentos de superficie chamados de
arvore de natal(LAKE; CLEGG, 2007).

Todo o aparato de perfuracio e equipamentos do pogo, mostrados na Figura 1, tem
como objetivo trazer para a superficie o fluido e/ou o gas produzido pelo reservatorio ao
longo do tempo. De acordo com a pressao dentro do reservatério em um dado momento o
fluido poderd ascender do fundo do poco naturalmente. Quanto maior a pressao dentro do
reservatorio, maior a chance de se ter uma elevacao natural do fluido. Normalmente isto
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acontece no inicio da exploracao de um pog¢o e dura um certo periodo de tempo, enquanto
houver pressao suficiente no reservatdrio para manter esta condi¢ao.

Quando a pressdo do reservatério diminui e o fluido ndo ascende para a superficie
naturalmente, este pogo precisa de instrumentos adicionais para que possa ser fornecido
mais energia ao reservatdrio. Dessa forma, torna-se possivel a recuperacdo do fluido no
fundo do poco. Todo o conjunto de equipamentos atrelados ao poco nesta situagcdo é
chamado de sistema de elevagdo artificial de petréleo(MITRA, 2012).

2. METODO PLUNGER LIFT

Existem diversos sistemas de elevagdo artificial para cada tipo de caracteristicas do
poco. Cada sistema tém suas vantagens e desvantagens e estudos sdo realizados para
explorar seus usos e ter maior conhecimento antes de colocar certo sistema em prética.
Um destes sistemas requer o uso de um pistdo em um pog¢o intermitente que age como

Craniz; o Promagio
lep unesc ¥ 2 ABENGE
n ENE’EE?:HE{E :'Imsucl[sc Associopdo Brasiieira de Educagdo em Engenharia



Joinville/SC— 26 3 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovacdo no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

COBENGE 2017

KLY COMGRESSO BAASILEIRD DE EDUCACAD EM ENGENHARLA

uma interface mecanica entre o fluido e o gas do reservatorio, que auxilia na ascensao dos
elementos mencionados para a superficie. Este método especifico € chamado de sistema
de elevacgao por Plunger Lift (BROWN, 1982) e utiliza equipamentos mostrados na Figura
2.

Figura 2 — Equipamentos utilizados no método plunger lift.
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Com mais detalhes, um ciclo do método de elevagao plunger lift pode ser dividido
em quatro etapas mostradas na sequéncia de imagens da Figura 3:

e Crescimento de pressdao no poco ou Build-up: nesta etapa a pressao dentro do anular
cresce devido ao fechamento da vdlvula motora do pogo. O liquido acumulado
no fundo do poco aumenta a medida que o reservatério produz liquido e ocorre
a despressurizacdo da linha de producdao. Quando a pressdo dentro da coluna de
producdo estiver aumentado suficiente para levar o pistao ao lubrificador, a védlvula
motora € aberta e a etapa de subida do pistao se inicia;

e Subida do pistdo ou Piston rise: quando o poco € aberto, o gds acumulado no anular
escoa para a coluna de producao atravessando o pistao e a golfada de liquido. Nesse
escoamento, parte do gas pressiona o pistao e o liquido para o topo da coluna de
producgdo e o gis que estd acima da golfada € levado para a linha de produgao. Esta
etapa acaba quando o topo da golfada chega na linha de produg¢ao na arvore de natal
do pogo;
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e Producio: nesta fase ocorre a producao do liquido que foi acumulado na coluna de
producdo durante a etapa de build-up. Toda a golfada escoa horizontalmente pela
linha de produgdo para fora do pogo e o pistdo chega ao topo da arvore de natal
dentro da coluna de produc¢do chamado de lubrificador;

e Pos fluxo ou Afterflow: Ao pistao chegar ao topo, todo o gds acumulado no anular e
na coluna de producdo escoa horizontalmente pela linha de produgao atravessando
o liquido que foi produzido na etapa anterior. O pistdo pode cair caso a velocidade
do gas ndo for suficiente para manté-lo no topo mas esta etapa termina quando a
linha de producgdo for fechada, quando o método passa para a etapa de build-up,
iniciando um novo ciclo.

Figura 3 — Exemplo de um ciclo do método Plunger Lift.
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O custo de instalagdo € relativamente bem menor que a instalagao de outros métodos.
Segundo (AIR; RADIATION, 2001), o custo da instalacdo dos equipamentos do plunger
lift é entre $1.900 a $7.800 enquanto que a instalacdo de um método de bombeamento,
como o beam lift, custa entre $26.000 a $52.000. H4 um menor custo de manutengio e
tratamentos de remediacao, os quais ocorrem emissao de metano associados a operagdes
de blowdowns para remocao de fluidos. Este sistema consegue conservar a energia de
elevacdao do pogo e € auxiliado pela constante remocao do liquido e parafina do pogo,
que aumenta a producdo de gias. A maioria dos controladores do método de plunger lift
sao movidos com energia solar, entdo os custos energéticos para o funcionamento deste
método sdo bem menores que em outros métodos.

3. SIMULADOR COMPUTACIONAL

O simulador foi desenvolvido na linguagem de programacdo Java utilizando a IDE
Eclipse para organizacdo dos arquivos. A linguagem foi escolhida pela caracteristica de
portabilidade do simulador, entao serd capaz de ser executado em sistemas operacionais
diferentes, desde que eles possuam o Java Runtime Environment. O software é composto
de 3 threads: uma interface responsdvel para apresentacdo dos dados em um grafico 2D,
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um modelo matematico para o calculo do comportamento do pogo e outro objeto para
realizacdo da troca de dados entre a interface e 0 modelo matematico.

O modelo matematico do simulador criado foi adaptado para a linguagem Java se-
guindo o proposto por (BARUZZI, 1994) em outro projeto de desenvolvimento de um si-
mulador programado em C++ (SALAZAR et al., 2012). O projeto se encontra disponivel
e estd sendo desenvolvido em um repositério no GitHub, encontrado no endereco (https://
github.com/DanielsonSilva/SimulatorPlungerLiftControl), para publica¢do. Pode-se ob-
servar uma tela do simulador em execucao pela Figura 4.

Figura 4 — Exemplo do simulador em execugao.
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Figura 5 — Configuracdo do poco e controlador utilizado no simulador.

Comprimento (m): 1176.0 Rugosidade (mm): 0.25908 Comprimento (m): 1176.0 Rugosidade (mm): 0132
Diametro interno (pol): 1.995 Diametro externo (pol): 2375 Diametro interno (pol}: 495 Diametro externo (pol): 55

Peso (Ibift): 47 Peso (Ib/t): 155

Valvula Motora Linha de Produgéo

Diametro (pol): 075 Press&o no separador (psig): 700

Reservatorio Pistio

Pressao estatica (kgficm): 614 Vazdo de testes (midia): 23 Eficiéncia de Vedagao (%): 90.0 |Comprimento (mj: 045
Pressio de testes (kgficm™): 26.0 R6L: 949.0 Massa (kg): EL Didmetro (pol): 195
Fluidos Condigdes Iniciais

Liquido BSWY (%) 00 Oleo AP 450 Tempo de valvula aberta (s): 600.0 [Tempo de valvula fechada (s} 200.0
Agua SG: 107 Gas SG: 0.75 Tempo de pos fluxo (s): 540 lc inicial da golfa. 153 |

Gas Gama: 121 Presséo no topo do anular (p... 386.0

Opgies de amostragem Passos de integragio

Subida da golfada: 10000.0 Produgéo da goifada: 1000.0 Subida da goifada: 10.0 Produgio da golfada: 100
PGs fluxo: 10000.0 Buildup Gas: 10000.0 PGs fluxo: 10.0 Buildup Gas: 100
Buildup Gas->Liquido: 10000.0 Buildup Liquido: 0.0 Buildup Gas >Liquido: 10.0 Buildup Liquido: 100

Selegiio de Controlador
Qual controlador utilizar?
& Temporizagéo Confirmar Fechar
) Presséo de Revestimento
(® Sem controlador

O estudante que estiver trabalhando com o método plunger lift poderd, no inicio da
simulacdo, configurar caracteristicas especificas dos elementos utilizados no poco. A
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Figura 5 mostra a tela de configuragdo onde podem ser observadas caracteristicas per-
sonalizaveis de equipamentos como a coluna de producdo e o pistdo utilizado dentro do
poco. Com estas informacgdes dadas, a simulacdo pode ser executada para este conjunto
de informagdes e seu comportamento serd diferente de outro conjunto de informagdes de
configuragdo. Outras caracteristicas importantes da tela da Figura 5 sao as informacoes
de controladores, nova caracteristica do modelo matemético em relagdo ao desenvolvido
anteriormente. O usudrio pode optar pela utilizacdo de um controle por temporiza¢ado, por
pressdo de revestimento ou deixar a simulagdo sem um tipo de controle. Cada op¢ao tem
seus parametros configurdveis que influenciam no comportamento da simulacao.

Para a implementagao dos controladores do simulador foi utilizado o padrao de pro-
jeto Strategy. Segundo (GAMMA et al., 2004), o padrdo de projeto Strategy define uma
familia de algoritmos diferentes, encapsulando cada um deles em uma classe diferente e
os faz alterndaveis. O contexto que utilizd-los ndo precisa definir a qual classe recorrer.
Este padrao € aplicavel quando existem variantes de um algoritmo que modifica somente
o seu comportamento quando € chamado no cliente. Sua estrutura é definida como na
figura 6, fornecendo uma interface comum para todos os algoritmos, a implementacdo de
cada um dos algoritmos e o objeto contexto para utilizar os algoritmos.

Figura 6 — Estrutura do padrao de projeto Strategy para o simulador plunger lift.

Contexto > >| Interface comum
A
Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3

3.1. Controle por temporizacao

Este algoritmo tem o objetivo de manter a continuidade operacional do método. Neste
controle é definido um valor padrao minimo e maximo, chamado de janela de chegada,
do tempo de viagem do pistio ao longo da coluna de produgdo durante a subida do pistao.
As varidveis que o controlador podera modificar sdo os tempos de fechamento e pds-fluxo
da véalvula motora.

A acgdo deste controlador estd diretamente ligada a medicdo do tempo de viagem do
pistao na etapa da subida do pistdo comparando aos valores padrdoes minimos € maximos
definidos pelo usudrio previamente. Caso a comparacdo resultar em um tempo de via-
gem muito curto, que significa uma velocidade de subida alta, haverd uma diminui¢do do
tempo de fechamento e/ou incremento do tempo de pos-fluxo. Se ocorrer o caso contrario,
no qual o tempo de viagem muito longo, que significa uma velocidade de subida baixa,
haverd um aumento do tempo de fechamento e/ou diminui¢do do tempo de pds-fluxo.
Dessa forma, o controle tenta manter uma velocidade do pistdo na subida aceitavel para
um certo pogo.
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3.2. Controle pela pressao de revestimento

Este controle monitora o momento da chegada do pistdo assim como a pressao de
revestimento durante a fase de build-up. O operador define valores de pressdes maximo
e minimo da pressao no anular para o controlador analisar e comparar com os valores
medidos pelos instrumentos.

Durante a fase crescimento de pressio, a valvula motora € aberta pelo controlador
quando a pressdo de revestimento alcanca o valor maximo definido pelo operador e é
fechada quando a mesma atinge o valor minimo durante a fase de afterflow. Enquanto o
controlador abre e fecha a valvula motora, o mesmo analisa o tempo de viagem do pistao
a superficie e verifica se estd dentro da janela de chegada do pistdo. Se ndo estiver dentro
desta janela, o controlador modifica os valores maximo e minimo da pressdo da seguinte
maneira: para tempo de viagem abaixo do esperado havera decremento nos valores das
pressoes e caso o tempo de viagem for maior que o esperado, incrementa-se os valores
das pressoes. Desse modo, o controlador permite adequar a pressdo que acumula dentro
do pocgo para a ascensao do liquido no préximo ciclo.

4. VALIDACAO

De posse do simulador completo e funcionando, € possivel a realizacdo de testes
do modelo matematico programado para verificar se os dados de saida condizem com a
realidade dos pogos de petroleo que utilizam este método para recuperagdo de 6leo dos
reservatorios. Os dados de saida deste sistema s@o varios, dentre eles estdo as duragdes
de cada etapas do método (subida do pistao, pés-fluxo e build-up), velocidade média do
pistao na etapa de subida do pistao, pressao minima atingida no anular na superficie e as
pressdes minima e mdxima da coluna de producdo na superficie.

Os dados reais podem ser obtidos a partir de (BARUZZI, 1994), onde existem dados
fornecidos de pressdes na superficie e duragdes de etapas distintas. Entdo pode-se com-
parar os dados fornecidos com os dados gerados pelo simulador deste trabalho. A tabela
1 mostra os dados do poco de petréleo que foram retiradas as saidas e a tabela 2 compara
as saidas fornecidas com as saidas geradas pelo simulador deste artigo.

Foi inserido a configuracao no simulador de acordo com os valores mostrados na ta-
bela 1 e adotado alguns valores para parametros ndo informados (figura 8), por exemplo,
eficiéncia de vedagao do pistao (90%), didmetro do pistao (4,953cm) e o comprimento ini-
cial da golfada no fundo do pogo acima do pistao (15, 3m). O resultado mostrado na tabela
2 foi recuperado a partir dos dados do ciclo de nimero 44 da simulacdo. Estes valores fo-
ram recuperados através da impressao de varidveis do modelo matematico em um arquivo
de texto e de apresentacao de outras varidveis na tela de log da IDE utilizada. A udltima
parte do grafico executado no simulador, mostrando as varidveis do sistema mais impor-
tantes para visualizacdo do andamento do sistema, apds a execucao desta configuracdo, é
apresentada na figura 7.

Observa-se a alta concordancia entre os dados fornecidos pelo modelo e pelo si-
mulador, efetivando a validade do uso deste modelo matemético neste simulador para o
método de elevacdo artificial plunger lift. Estas pequenas diferencas entre os valores ocor-
rem por consequéncia de um maior tempo de duragdo da etapa de build-up. Este maior
tempo da etapa de acumulo de pressdao dentro do pogo influencia na for¢ca que empurra o
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Tabela 1 — Dados do poco de petréleo de teste em que as saidas fornecidas foram
calculadas

Parametro Valor | Unidade
Diametro interno da linha de producao 2,9 pol
Didmetro interno da coluna de produgdo | 1,995 pol
Diametro externo da coluna de produgao | 2,375 pol
Comprimento da coluna de produgao 1176 m
Diametro interno do revestimento 4,95 pol
Rugosidade 0,132 mm
Pressdo do separador 70 psig
BSW 0 %
API do dleo 45% -
Densidade relativa da dgua 1,07* -
Densidade relativa do gés 0,75 -
RGL 949 | ordm’
Massa do pistao 3,6 kg
Comprimento do pistao 0,45 m
Pressdo do anular de abertura da linha 366 psig
Duracao do afterflow 54 S

*valores estimados

Tabela 2 — Comparacdo entre as saidas fornecidas pelo poco da tabela 1 e as saidas
do modelo matematico

Parametro Unidade | Poco | Modelo
Duracdo do ciclo S 907 967
Duracdo da subida do pistao S 128 114,5
Duragao do build-up S 682 790
Velocidade média de subida do pistao* % 1341 | 1837,74
Pressdao minima no anular na superficie psig 303 433
Pressdo minima no tubing na superficie psig 103 73
Pressdo maxima no fubing na superficie psig 342 496

* tempo estimado
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Figura 7 — Parte final da simulacdo realizada para a validacao

Simulagao

Valor
=)
=]
Q

40.700 40.800 40.900 41.000 41.100 41.200 41.300 41.400 41.500 41.600 41700 41.800 41.900 42,000 42.100 42.200 42,300 42400 42.500 42.60
Tempo

Figura 8 — Configurac¢do do pogo para a realizacao do teste de simulacdo

Coluna de Produgao Anular
Comprimento (m): 1176.0 Rugosidade (mm): 025908 Comprimento (m): 1176.0 Rugosidade (mm): 0132
Diametro interno (pol): 1.995 Didmetro externo (pol): 2375 Didmetro interne (pol): 495 Diametro externo (pol): 55
Peso (Ibift): 47 Peso (Ib/) 155

Valvula Motora Linha de Produgéo

Diametro (pol): 075 Pressio no separador (psig): 700

Reservatorio Pistao

Pressio estatica (kgflcm) 614 Vazio de testes (midia) 23 Eficiéncia de Vedagdo (%): 0.0 (Comprimento (m}: 045
Pressao de testes (katiem): 26.0 RGL: 949.0 Massa (ka): 36 Diametro (pol): 195
Fluidos Condigbes Iniciais

Liquido BSWY (%): 00 Oleo API: 450 Tempo de vélvula aberta (s): 600.0 [Tempo de vélvula fechada (s): 200.0
Agua SG: 107 Gas SG 075 Tempo de pos fluxo (s) 54.0 |Comprimento inicial da goifa. 153
Gas Gama: 121 Pressao no topo do anular (p.. 366.0

Opgies de amostragem Passos de integragao

Subida da golfada 10000.0 Produgéo da golfada: 1000.0 Subida da goifada: 10.0 Produgio da golfada: 100
PGS fluxo: 10000.0 Buildup Gas: 10000.0 PGs fluxo: 0.0 Buildup Gas: 100
Buildup Gas->Liquido: 10000.0 Buildup Liquido: 0.0 Buildup Gas->Liquido: 10.0 Buildup Liquido: 100
Selegiio de Controlador

Qual controlador utilizar?

(2 Temporizagéo Confirmar Fechar

(2 Presséo de Revestimento

® sem controlador

pistao para a superficie, aumentando sua velocidade média durante a subida e, por con-
sequéncia, diminuindo o tempo de duragcdo da subida do pistdo. Além disso, ocasiona
um maior acimulo de pressdo na superficie da coluna de producdo e no revestimento do
poco.

Dessa forma, consegue-se a validacdo do modelo matematico para aceitacao da vera-
cidade dos resultados obtidos na simulagdo dos controladores para que o comportamento
do pocgo seja o mais proximo da realidade para que o estudo do método seja melhor apro-
veitado.

CONSIDERACOES FINAIS

O método de elevacao artificial plunger lift € bastante utilizado na industria em pocos
especificos que correspondam a certas caracteristicas que proporcione o bom funciona-
mento do método. Os estudantes de engenharia, principalmente aqueles relacionados a
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industria de petrdleo, tais como engenharia mecénica, engenharia de petréleo e enge-
nharia quimica, podem tirar proveito do estudo deste método através de um simulador
computacional. Desse modo, os futuros engenheiros poderdo exercer suas fungdes com
um maior conhecimento acerca de método de elevacao artificial e mais especificamente,
plunger lift.

Como software simulador conta com alta customizag¢do do pogo de petrdleo e contro-
ladores com suas caracteristicas, os estudantes podem realizar diversos testes em varios
casos diferentes. Estes casos podem agrupar po¢os com tamanho de colunas de produgao
diferentes, pistdes de variados pesos ou diferentes propor¢des de liquido produzido pelo
reservatorio.

Além destas propriedades, o simulador esta localizado no compartilhamento de pro-
jetos GitHub. Isto significa que outros estudantes podem manipular o codigo fonte através
do git para aprimorar o modelo matematico ou adicionar novas funcionalidades ao soft-
ware. O resultado do aprimoramento estard no GitHub para que outras pessoas possam
estudar este método especifico de elevacdo artificial.
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