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“METODO PARA CONTROLAR O FLUXO DE UM FLUIDO
MULTIFASICO A PARTIR DE UM POCO E POCO ESTENDENDO-SE
PARA DENTRO DE UMA FORMAGAO DE SUB-SUPERFICIE”

Campo da invencio

A presente invengdo se refere a um método para controlar o
fluxo de um fluido multifasico de um poco, estendendo-se para dentro de uma
a formagéo de sub—superficie.

Base da invencéo

O fluxo de um liquido multifasico tal como oleo e/ou 4gua, €
gas, é quase sempre envolvido na produgio de hidrocarbonetos a partir de
formagdes de sub-superficie. O fluxo ascendente de um fluido multifasico em
um pogo pode frequentemente levar a problemas de estabilidade do fluxo.

Instabilidades na produgfo podem ser encontradas por
exemplo na forma de grandes flutuagdes da taxa de produgfo de dleo, e.g.
mais do que 25% da taxa média de produgdo, ou em situa¢des onde grandes
engrossamentos subitos no 6leo se alternam com surtos da presséo do gés.
Problemas particulares sfo encontrados em pogos de elevagio de gés, onde o
gis ¢ injetado a partir da superficie, via uma regiio anular de
revestimento/tubulagdo ¢ uma valvula de injecio a montante no pogo, na
tubulagao de prdduc;ﬁo. Tambeém aqui, severas instabilidades da razdo
gés/liquido- do fluido produzido na tubulagio acima podem ocorrer. Um
problema especial ¢ Qb.servado em pogos duplos de elevacio de gés, em que
duas tubulagdes sfo dispostas, geralmente com entradas para reservatdrio de
fluido, a diferentes proﬁmdidades:"Um‘problema comum ai ¢ que a produgfo
através uma das tubulag¢Ges cessa, devido a instabilidades na injegdo de gis na
tubulag@o.

Tal fendmeno de instabilidade ¢ frequentemente referido como
“acimulo de pressdo”, e.g. “acumulo de presséo” de tubulagio, “acimulo de

press&o” de revestimento, etc.
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Os “acimulos de press@o” sdo geralmente indéscjéveis, néo
apenas porque acarretam perdas na produgdo, mas também porque os
equipamentos de manuseio do fluido a jusante, tais como os separadores ¢
compressores, podem ser afetados, danificando a acolhida ou a linha de
dire¢do do fluxo, e levando influéncias negativas a outros pogos conectados a
este mesmo equipamento.

Varios sistemas ¢ métodos foram propostos no passado para
controlar o fendmeno “aciimulo de pressdo”.

O pedido de patente internacional com publicagio N° WO
97/04212 descreve um sistema para controle de produggio de um pogo de éleo
de gas em elevag?o, compreendendo um estrangulador para ajuste do fluxo de
6leo cru, desde a tubulagdo de produgdo do pogo, através da qual o gis é
injetado em uma posigao a jusante no pogo. Um sistema de controle € provido
para controlar dinamicamente a abertura do estrangulador; de tal maneira que
a pressio na cabega do revestimento na linha de injecfio de gis seja
minimizada e estabilizada.

SPE paper N° 49463 “Real —-Time Artificial Lift Optimization”
por W.J.G.J. der Kinderen, C.L. Dunham e HN.J. revela uma combinacio
desse sistema com uma estimativa de producfio baseada na medida da queda
de pféssﬁo sobre umé restrigéio fixa. A queda de presso € usada para estimar

a produgio ¢ o estrangulador & lentamente ajustado em degraus para encontrar -

uma abertura 6tima para a produgfo maxima.

A publicagdo de patente US 6 293 341 revel#um método para
controlar a producio de hidrocarbonetos liquidos e gasosos em um pogo
ativado por injecfio de gds em que a taxa do fluxo de hidrocarboneto
produzido € estimada-através da medida da temperatura dos hidrocarbonetos
produzidos, e é comparada com quatro taxas de fluxos pré determinadas.
Dependendo do resultado da comparagéo e dependendo das taxas de injegio

de gis ¢ da abertura da saida do estrangulador, sfo ajustados
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escalonadamente, de acordo com um total pré determinado.

E um objeto da presente invengdio, fornecer um métod
controle para o fluxo de um fluido multifésico a partir de um pogo que ¢
controle eficiente e robusto em uma variedade de situagBes e com exigé
minimas para o hardware de controle.

Sumario da Invencido

Com esta finalidade é oferecido um método para contro.
fluxo de um fluido multifasico estendendo-se para dentro de uma formag?
sub-superficie, sendo o pogo provido, numa posi¢do a jusante, de
valvula, tendo uma abertura varidvel, compreendendo este métods
seguintes etapas

- permitir ao fluido multifésico fluir por uma abertur:
valvula selecionada;

-selecionar um parametro de fluxo do fluido multifasico,
pardmetro de fluxo é responsivo a mudangas em uma razdo géas/liquids
fluido multifasico em uma posigio a montante no pogo, € um ponto de aj
para o pardmetro de fluxo; € monitorar o parimetro de fluxo;

-controlar o parfmetro de fluxo em dire¢fo aos seus pontc
ajuste, atraves da mampulag:ao da abertura da vélvula;

em que O tempo de controle enfre a detecgao de um desvi
ponto de ajuste e a manipulagfio da abertura é menor que o tempo necess
para que o fluido multifasico atravesse 25% da distancia entre as posi¢d
montante e a jusante,

| O solicitante percebeu que um controle eficiente do flux«
fluido multifisico pode ser conseguido através da manipul:
suficientemente rapida da valvula de produgio varidvel em resposta a -
mudanca na razdo gas/liquido do fluido produzido numa posi¢do a jusant
pogo. Tal mudangca pode ser derivada de um parmetro de Al

caracterizando o fluxo combinado de géas e liquido, do fluido multifasice
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tubulagio de produgdo. Exemplos de pardmetros de fluxo sdo a taxa de fluxo
volumétrico, a taxa de fluxo em massa, mas outras defini¢Ses de um
par&metro de fluxo também podem ser usadas, como sera ressaltado
demonstrado a seguir. |

Se, por exemplo o pardmetro de fluxo indicar que na
extremidade inferior baixa da tubulagio de produgdo, um engrossamento de
liquido é formado, a valvula de producfio deveria ser rapidamente aberta de
maneira que o liquido fosse transportado para fora, imediatamente, antes que
esse engrossamento sibito do liquido possa crescer devido a uma pressio
hidrostatica crescente na tubula¢do. Se o pardmetro de fluxo, por outo lado,
indicar um grande influxo de gas para a tubulagio de produgdo, a vélvula
deve ser fechada o suficiente para criar uma pressao contréria corretiva.

A escala de tempo na qual a valvula deveria ser manipulada-
pode estar relacionado ao tempo que leva para o fluido fluir a
ascendentemente pela tubulagdo de producdio, desde a posicfio a montante
onde a mudanga na razio gas/liquido ocorre, até a posi¢io a jusante da
valvula varidvel. O solicitante constatou que para uma resposta:
suficientemente rapida, a valvula deveria ser manipulada mais rapidamente do:
que o tempo necessario para o fluido multifasico atravessar 25% da distincia
enfre as posi¢Oes a montante e a jusante. Preferivelmente o tempo de controle
deve ser menor do que 15%, mais preferivelmente menor que 10% do tempo
necessério para que o fluido atravesse a distancia entre as posiges a montante
ea jus_an& por exemplo, entre 5 ¢ 10% deste tempo. De fato, um controle
muito bom € alcaﬁl;‘édo quando o tempo de resposta ¢ minimizado, de maneira
que o pardmetro de fluxo seja medido continuamente, ¢ toda flutuagio ou
mudanga seja traduzida imediatamente para um ponto de ajuste Otimo
atualizado para a abertura da valvula, e a valvula seja instantaneamente
manipulada em consequéncia disso. Em pogos tipicos, o tempo de controle

serd de 1 minuto ou menos, preferivelmente 30 segundos ou menos, mais
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preferivelmente 10 segundos ou menos, e por exemplo 1 segundo.

Preferivelmente, o pardmetro de fluxo é medido perto da
posi¢do a jusante da valvula varidvel. Uma tal posi¢do fica mais perto da
valvula varidvel do que da posigfio a montante na qual a razdo de gas/liquido
muda, por exemplo em um maximo de 10% de distdncia entre as posi¢des a
montante € a jusante, partindo da posi¢do a jusante. Um pare"imetro de fluxo
detectado na superficie ¢ influenciado por uma razio gas/liquido varidvel a
montante no pogo, €.g. na extremidade inferior da tubulagfio de produgio,
com a velocidade do som, i.e. quase instantaneamente. O tempo de controle
exigido para a valvula, pdr outro lado, se refere a velocidade do fluxo do
fluido multifasico, a qual é menor. Portanto, detectando-se uma mudanga no
pardmetro de fluxo, havera tempo suficiente para uma ac¢io contraria. Mais
preferivelmente, o pardmetro de fluxo € medido na, ou perto da cabega do
pogo, na superficie.

Em uma configuragfio particularmente vantajosa, o pardmetro
de fluxo ¢é estimado em fungdo de uma diferenca de pressdo sobre uma
restricio do fluxo, cujo pardmetro de fluxo ndo deve levar em conta a
composicdo real do fluido multifdsico pertinente & diferenca de presséo na
restri¢do do fluxo. Os dados da composi¢éo real para o fluido multifasico que
estd a certo tempo, em certo lugar da tubulagdo de produgdo, podem, em
principio, ser obtidos por um densitbmetro-gama, medidor de fluxo.
multifisico ou equipamento similar, O solicitante percebeu que um bom
controle pode ser alcangado, mesmo sem os tais dados de composicéo real, de
maneira que o equipamento caro que seria exigido para se¢ obter esses
resultados nfo € necessario.

Preferivelmente, entfio, a propria vaivula varidvel é usada
como a restricdo. Embora o parfimetro de fluxo determinado desta maneira
possa ser algo menos preciso do que com uma restri¢ho fixa, isto ndo € um

problema para a tarefa de controlar o fluxo.
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Ficara entendido que pode ser vantajoso se ter um controlad
otimizagio que opera numa escala de tempo muito maior € procura otimiz
ou maximizar toda a produgdo através da manipula¢@io do ponto de ajuste «
pardmetro de fluxo. O controlador de otimizagdo pode, por exempl
monitorar um pardmetro medio, referente a tal produgdio tal como unp
abertura média de valvula, uma queda média de pressdo sobre a restrigio «
valvula, ou um parimetro de fluxo médio. A escala de tempo de um t
controlador externo é maior que o tempo necessario para o fluido multifasic
atravessar a distdncia entre as posi¢des a montante € a jusante, €.g. uma esca
de tempo de muitos minutos, €.g. 5 minutos ou mais, at¢ uma hora, ou a
mais.

Em uma configuragdo particular, o pogo ¢ um pogz_o (
elevagdo de gas, provido com tubulagdo de produgdo, tende uma valvula
inje¢3o de gés na posigio a montante. Nesta configuragdo, a principal caw
de distirbio para a razdo gas/liquido serd uma mudanca da taxa de injec8o «
gas na valvula de injeg3o de gis.

Em uma outra configuraco particular o pogo é um pogo dup,
de elevagdo de gas, em que a tubulagdo de producfio forma uma primei
tubulagdio de produgdo, em que, adicionalmente uma segunda tubulagfo ¢
produgdio € colocada, ¢ em que a razlo entre os primeiro e segunc
parametros de fluxo do fluido multifésico na primeira e segunda 'tubulag:ﬁt
de produg?io s&o controlados. '

Controlar a razio do fluxo desta maneira tem sido considerad
como uma maneira efetiva para impedir que a producfio através de um
tubulagdo cesse, considerando que, todo gas seja injetado dentro da outr:
apresentando, como resultado total, uma muito ineficiente suspensdo de gas.

Assim, o método da presente inven¢io pode ser usado pat
controlar varios fendmenos, sem considerar a sua origem, em uma variedad

de situagdes.



10

15

20

25

7

De acordo com a inven¢do também € oferecido uma extensio
do pogo em uma formagdo de sub superficie para produzir um fluido
multifisico para a superficie, cujo pogo € provido, em uma posi¢o a jusante,
de uma valvula com uma abertura varidvel e com um sistema para controlar o
fluxo multifisico, cujo sistema de controle inclui meios para medir o
pardmetro de fluxo do fluido multifasico, cujo parmetro de fluxo é
responsivo a mudangas na razdo do gas/liquido do fluido multifasico em uma
posi¢do a montante no pogo, € meios de controlar o pardmetro de fluxo em
diregdio a um ponto de ajuste selecionado, através da manipulagfio da abertura
da valvula, em que o sistema de controle € disposto, visando que o tempo de
controle entre a detecgdo de um desvio no ponto de ajuste € a manipulagio da
abertura seja menor que o tempo necessario para que o fluido multifasico
atravesse 25% da distincia entre as posi¢des a montante ¢ a jusante.

Breve descricio dos desenhos

Uma configura¢fo da invengio serd descrita agora em maiores
detalhes, e referenciada aos desenhos que a acompanham, em que:

A Figura 1 mostra esquematicamente uma configuragdo de um
poco de fluxo livre, como primeira aplicag@o da presente invengio.

| A Figura 2 mostra esquematicamente um pogo de elevagio de

gas, configurando uma segunda aplicagio da presente invengo;

A Figura 3 mostra esquematicarﬁente um pogo duplo de
elevacdo de gés, configurando a terceira aplicagdo da presente inveng3o.

Descricio detathada da invencéo

A referencia ¢ feita & Figura 1, A Figura mostra um pogo de
fluxo livre estendendo-se da superficie 3 até a formagfo da sub superficie 5. O
pogo € provido com revestimento 7 e na extremidade mais baixa do pogo, sdo
colocadas perfuragdes 8 para receber fluido do reservatério dentro do pogo. A
tubulagdo de produgio 10 estd instalada, separada do acabamento, por um

envasilhador 12, A tubulag8o de produgéo se estende das suas extremidades a
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montante 14 até a cabega do pogo 15 na superficie, e dai, através uma linha de
dire¢io do fluxo 18 para um equipamento de processamento da corrente de
fluxo a jusante 20, e.g. incluindo um separador de gas/liquido.

Ao longo da linha de diregfo do fluxo, um sistema de controle
é colocado, compreendendo uma vélvula varidvel controlavel 30, uma
restrigdo de fluxo 32, sensores de press3o 36 e restricio de fluxo a montante e
a jusante, ¢ um controlador 40, recebendo entrada via linhas 46, 47 dos
sensores de pressfo 36,37, e tendo uma saida via linha 49 para um sinal de
controle péra a valvula de controle 30. Em uma configuragdo particular (nfo
mostrado, mas, veja Figura 2), a valvula varidvel 30 é colocada em posigio e
desenvolve o papel de restrigio do fluxo 32. A restrigdo do fluxo 32 pode
também ser colocada a montante, perto da valvula de controle 30,

O fluido do reservatdrio, recebido através das 'perfuraﬁes 8
dentro do pogo, normalmente € um fluido multifésico, compreendendo liquido
e gas. A raz8o de gas/liquido nas condi¢des do fundo do pogo pode depender
de muitos fatores, como por exemplo da composi¢io do fluido tranquilo no
reservatdrio, influxo vindo de outras regides da superficie, do total de gas
dissolvido em dleo, e da liberagfio do gés dissolvido devido a diferenga de
pressdo entre o reservatdrio € o pogo. Instabilidade na produgdo deste fluido
multifasico para a superficie pode ser observada com severidade variada,
dependendo também da taxa de produgio total, da geometria da tubulagio e |
do desémpenho do influxo do reservatorio.

De acordo com a presente invengdo, tais instabilidades podem
ser efetivamente controladas pela manipulagéio da vélvula no fluxo a jusante
30. Para esta extremidade, um pardmetro de fluxo do fluido multifasico é
selecionado, o qual € responsivo a mudangas na raz&o de gas/liquido no fluido
multifisico na posi¢io a montante no pogo, tal como na extremidade mais
baixa da tubulagfo de produgéo 10 ou nas perfuracdes.

Um parametro de fluxo desejavel € a taxa de fluxo volumétrico



10

15

20

25

ou também a taxa de fluxo de massa do fluido multifasico.

Para um controle efetivo nfio € necessario determinar ess
taxas de fluxo com alta precisdo. Mais importante é a detecgfio rapida
mudangas nas taxas de razio de gas/liquido.

O parametro de fluxo € medido de preferéncia na superficie.

Um aspecto particularmente vantajoso da configuragio
invengdo mostrado na Figura 1, € que o pardmetro de fluxo ¢ monitorado pe
monitoramento continuo da diferenga de pressdo apenas sobre a restrigio
fluxo, sem o monitoramento de outra variavel a fim de determinar uma raz
atual gas/liquido pertinente a atual diferenga de pressdo na restrigfio do flux
Isto ¢ vantajoso desde que seja considerado que n#o é preciso, na preser
invengdo, instalar equiparriento para medi¢do de dados pertinentes
composi¢do multifisica, e.g. um separador pequeno especifico para control
propositos, um metro de fluxo multifasico caro ou um densitdmetro gama.

Na arte anterior, tal equipamento € usado para determinar u
equilibrio de massa do fluido multifasico, e.g. uma fragfio de massa de gis
as mudangas disso, como uma fungdo de tempo, na localizagdo da medida.

Usando tais dados, as taxas de fluxo de massa ou volumétri
preciso, e as mudangas disso, como uma fungZo de tempo, pode ser derivada

Foi percebido entretanto que, um pardmetro de fluxo adequar
para o uso de variavel controlada no controle do fluxo multifasico pode s
derivado dos dados autdénomos de presséo, e, que, um conirole eficiente
obtido quando a abertura da valvula varidvel é usada como varidv
manipulada, Desta maneira, um controle repetitivo, simples mas efetivo,
obtido com exigéncias minimas de hardware.

Um pardmetro de fluxo FP para o fluxo de um flui
multifisico através de uma vélvula varidvel formando uma restrigio

representado pela seguinte equagao:

FP=f. Cv. \/Ap, 0y
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em que,

f ¢ um (em dimensionamento geral) fator
proporcionalidade;

Cv é um coeficiente de vilvula que caracteriz
processamento na aberfura de uma dada véalvula e € dependente da abertw

Ap ¢ a diferenca de pressdo sobre a restri¢io do fluxo (va
variavel).

F ¢ um parametro de fluxo generalizado.

. - volume
Cv tem a dimensio

tempo - presdol/2 '

L

E comum expressar Cv em unidades de engenharia
Estados Unidos US galdes

min. psi 1/2

Seguindo a definicdo comum Q ’KG_ em que Q é o fluxo
P

volumétrico em galdes americanos/min, Cv € o coeficiente da valvula en
gal/min/psi Y2, Ap € a presséo da queda em psi, € G € a raz8o da densidac
fluido p ¢ a densidade da 4gua. Se ndés convertermos para as segu

unidades

0*[nd /1), plbatl, 6 = p*lg/ a3/ 1000kg / m?]
mantém para Cv as unidades americanas comuns, o que da: ’

Q*=Q * 0.003785 * 60 -

Ap* = Ap * 0. 068947

p* =G * 1000 kg/m3.

Substimigﬁéo ngzﬁeﬁniqﬁo original para Cv, e omissdo do *

Lo fE

cv=u Vae @),

Em que u é uma constante conversio tendo o 1
1/u=0.03656

Em que u € uma conversdo constante tendo o valor formuls
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Na seguinte unidade serd assumido que Cv e as ¢
unidades discutidas acima, tem as unidades como dadas, e por esta ra
constante u aparecera nas equagdes. Das equacgdes (1) e (2) segue-se «
taxa de fluxo volumétrico FP=Q (unidades m3/hr) é obtida se
selecionado como
f=fg= V79 P
Onde '

X= a fragfo de massa de gis de um fluido multifasico;

Pg e P1 sdo as densidades liquidas e gas (kg/m3);

E aqui foi assumido que Ap/pu<<l1, em que pu € a pres
montante da restrigéo. '

Uma taxa de fluxo de massa FP=W (unidade kg/hr) € obti
f for selecionado como

e=g, =ul - .
E ©

A fim de calcular tanto a massa quanto a taxa de
volumétrico, a fracdo de massa de gas x o fluido multifasico na restri
exigido. Entretanto, no método da presente inven¢io ndo hd uma mx
separada para ser usada com esta finalidade, como por exemplo, usan
um densitdmetro gama. Existem varias maneiras adequadas para se ob
parametro de fluxo que seja adequado como uma variavel controlada. |

A seguir selecionamos f=constante, independente
densidade. O pardmetro de fluxo FP=F entfo obtido tem caracteristic:
algo entre

Uma massa e uma taxa de fluxo volumétrico. Foi descol
que um esquema de controle simples em que este par@metro de flu
conseguido em um ponto de ajuste pré determinado, pela manipul

adequada da valvula varidvel, j4 pode oferecer uma significativa supress?
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engrossamentos subitos no liquido e aumentos de pressio do gas.
Também ¢ possivel estimar a massa ou taxa de ;
volumétrico, estimando fw ou fgq, sem medir um pardmetro sep:
pertinente a atual razdo gas/liquido na restri¢do. Uma estimativa pode
exemplo ser obtida usando-se uma fragdo da massa de gis média xa
fluido multifisico que é produzido. Uma tal fragdo de massa de géas n
pode ser obtida, por exemplo analisando a totalidade das correntes liqui
de gés obtidas em equipamento de separagio de correntes a jusante 20. As
na equacio 2 ou 3, ao invés de usar a fragio de massa de gas atual do f]
mulitifasico, causando a queda de pressdo na restrigo, uma fragfio de n
de gas média xav ¢ usada. A fim de restaurar algumas flutuacdes em f{
multifisico sobre tempo, desvios de pressdo a montante ou de uma press?

referéncia Pref podem ser considerados, e.g. usando-se

1 -
£y = uJ[xpav + pzaV]pref . _._;_.
g u
4)

Como uma aproximagdo pode ser usada em particular, qu:

Ap/pu<<l.

Estimar fw ou fq pode também ser facilitado se ho
informagGes sobre o regime do fluxo multifdsico, i.é., um f
predominantemente liquido, gés, ou misto gas/liquido.

Durante operagdo normal, o jﬁarﬁmetro de fluxo ¢ monito
via 0s sensores de pressfio 36,37 que alimentam o0s seus sinais dentrc
controlador 40 onde o parmetro de fluxo € calculado. Quando o parimetr
fluxo desvia do seu ponto de ajuste, o controlador determina 2 abertur
valvula variavel 30, uma atualizagdo do ponto de ajuste e envia o ¢
apropriado através da linha 49 para a valvula 30.

Nos casos em que a queda de pressio através da valvula at
uma margem critica, (tal como quando o fluxo se torna sdnico no luga

restricad) o célculo do fluxo é adequadamente diferente. Neste caso, o f
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nio depende mais da pressdo a jusante. Os célculos permanecem os mesmos,
com 0 seguinte ajuste: ao invés da pressdio diferencial Ap, nos usamos a
porgdo fixada da pressio a montante da restrigdo. A transigfio de sub critica
para critica depende do tamanho fisico e da forma da restrigio e das
condigdes do processo.

Freqiientemente acontece que as condigbes criticas existam
quando a pressdo a jusante esteja abaixo do ponto de transigdio, o qual é
expresso como uma fragdo da pressdo a montante e.g. 30% ou 50% ou a
pressdo a montante. Assim, como a pressfo a jusante fica mais baixa que o
ponto de transigo, a diferenga entre pressio a montante e ponto de transigﬁo é
usada ao invés de Ap. O pardmetro de fluxo € dependente apenas da pressio a
montante ¢ da abertura da valvula,

De acordo com a invengdo o controle repetitivo € 130 rdpido
que o tempo entre a detecgdo de um desvio do pénto de ajuste e a
manipulagio da abertura ¢ menor que o tempo necessario para que o fluido
multifdsico atravesse 25% da distancia entre a extremidade a montante 14 da
tubulacdo de producdio 10 e a valvula a jusante 30.

Em um exemplo tipico, a tubulagiio de produciio alcanca,
desde a superficie, a profundidade de 1500m, e a velocidade do fluxo total,
ignorando os deslizes entre gés € liquido é de Sm/s. Neste caso o tempo de
controle deveria ser menor do que 75s.

- Um controle muito bom ¢ alcangado quando o tempo de
resposta é minimizado, de forma que o pardmetro de fluxo seja continuamente
medido, ¢ toda flutuagdo ou mudanga seja imediatamente traduzida para um
ponto de ajuste 6timo atualizado para a abertura da vélvula, e a valvula seja
imediatamente manipulada adequadamente.

Serd percebido que €, contudo, possivel aplicar algumas
filtragens para remover ruidos de alta freqiiéncia das medidas de presso, mas

a filtragem suavisaria as medidas em uma escala de tempo de no maximo 5
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segundos.

Para comegar um fluxo em um pogo de fluxo livre, € adequado
que a valvula de produgfo varidvel esteja levemente aberta até que uma
condigio de fluxo estavel seja alcangada. Notou-se que com aberturas do
estrangulador muito reduzidas, as acumulos de .pressio podem ser
estabilizadas por causa da influéncia dominante que a fricgdo tem nesse caso,
sobre os hidraulicos do sistema. Embora uma condigdo de fluxo estavel possa
ser alcangada desta maneira, esta ndo € a maneira desejada para se operar o
pogo por longos periodos de tempo, uma vez que acarretaria uma substancial
redugdo na produgio do pogo. |

Subseqilentemente o controlador pode ser acionado, seguido
por um gradual aumento do ponto de ajuste do controlador, até que o ponto de
ajuste para operagdes continuas seja alcangado.

A referéncia agora ¢ feita para a Figura 2, mostrando um pogo
de elevagdo de gas 61, o qual também pode ser controlado por ~um método da
presente invengdo. Como os numerais de referéncia usados na Figura 1, sfo
usados para as mesmas partes ou similares.

Em adigdo as partes j4 discutidas com referéncia a Figura 1, o
pogo 61 € provido com um sistema de elevagio de gas compreendendo uma
fonte para gds pressurizado via um conduto 65 até o anel 70 entre o
revestimento 7 e a tubulagiio de producéo. O conduto 65 € provido com uma |
valvula de anel 72. No fundo do pdr;o, a tubulagfio de producfo é provida com
uma valvula de injecfio de gas 75, para admitir o gas suspenso do anel 70 para
dentro da tubulagfio de produg8o 10, Apenas uma valvula de injec8o de géé é
mostrada, mas deve ficar claro que outras valvulas podem ser colocadas em
diferentes profundidades. Um problema comum encontrado em pogos de
suspensio de gas, ¢ a produgdo instivel, devido ao fendmeno *“actimulo de
pressdo”. Além das causas ja descritas anteriormente, nos pogos de fluxo

livre, uma raz#io particular para a produgéo instavel e ciclica € a intera¢do
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entre a pressdo do gas e o volume em anéis e os hidraulicos na tubulagi
produg?io, a qual € muitas vézes referenciada como causadora de acimu
pressdo. O volume do anel atua como um amortecedor para a suspenst
gés. O revestimento é completado para cima através das valvulas do a
esvazia através das valvulas de inje¢do. A pressdo no anel é determinada
afiuéncia através da valvula do anel e o fluxo de saida através da valvu
injecdo de gas. Os hidraulicos da tubulagio séo determinados pelo pes
mistura de dleo, gés e 4gua e perdas de fricgfio em combinagdo com a for
movimentagio exercida pelo reservatdrio.

Quando, devido a uma flutuacfio, a pressdo do fundo decr
o afluéncia de fluido do reservatorio aumenta e aumenta a taxa de flux
fluido a montante da tubulagdo de produgfo. Isso acarreta uma diminuici
pressdo hidrosttica na tubulagfo, e portanto um aumento na afluéncia dc
em levantamento, o que, mais adiante diminui a pressdo do fundo do po
conduz, em um tempo curto, a uma produgdo maxima. Desde
normalmente a capacidade de pressurizag@io do gas seja limitada, a press?
anel diminui, portanto, a injegdo de gas diminui, ou mesmo cessa, até ¢
pressdo do anel séja restabelecida. A seguir, a mesma seqiiéncia pode oc
outra vez. A ocorréncia e severidade destas acimulos de pressdo depenc
muitos fatores, tais como a pressdo diferencial normal sobre a vélvula g
de gas, e da relag8o entre a queda da presséo do anel em uma taxa de inj
dez-gée-aﬁftlcn;ada, e da associada queda de presséio no fundo do pogo. O
freqlientemente que' uma operagio Otima em um pogo esteja perto o
regifio de uma acimulo de press@o do revestimento. Medidas para contro
instabilidade dos pogos de elevagdo de gas,referidas pela arte anterior, 1
uma variavel controlada na parte de inje¢do de gas, e.g. a pressdo no
(pressdo na cabega do revestimento) ou a taxa de injegdo de gés no :
Também, a arte anterior usa a varidvel manipulada na parte de injego de

e.g. a abertura da valvula do anel, de maneira que a taxa de afluéncia de
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seja trocada a fim de contra atacar desequilibrios entre a afluéncia de gai
saida de fluxo do anel.

A presente invengfio, por outro lado, é baseada em
parametro de fluxo do fluido multifisico na tubulacdo de produgdo ¢
(inica) varidvel controlada para o rapido controle repetitivo. Duran
opera¢do normal, depois da partida, a (inica) varidvel manipulada no ra
controle repetitivo € a abertura da valvula 30.

A presente invencgdo permite uma supressio mais robust
actimulo de pressiio do revestimento, mantendo um fluxo multifisico est
na tubulagfio de producio. Porque as varidveis controladas € as vari4
manipuladas estfio muito perto fisicamente, a a¢do do controle € mais robu

Na configuragio da Figura 2, a varidvel manipulada
abertura da valvula de produgdio 30, e a operacdo dessa valvula ocorre
depressa em resposta as mudangas na taxa de injeg@o na vélvula de injecé
gis 75 que a taxa do fluxo de saida do anel, i.e. a taxa de injegfo de gas
mesma, ¢ acionada. Se a taxa de injecdo de gas tiver sido detectada em
determinado momento assim, muito alta, a valvula 30, sera fechada para-
abertura em que uma contra-pressfo suficiente seja criada para baix:
diferenga entre pressdo de tubulagdo e pressdo de revestimento, de man
que a taxa de inje¢do decresga novamente. Se a taxa de inje¢do de gés est
muito baixa, a abertura da vélvula 30 & aumentada a fim de diminuir a pre:
hidrostética na tubulag8o e mais gés seja injetado.

A mudanga na taxa de injecéo de géé pode ser detectada p
pardmetros de fluxo Q, W, e em particular F, como eles tém sido discut
com referéncia a Figura 1, ndo hé nenhuma restricdo separada na linh:
dire¢3o do fluxo 18, mas a valvula variavel 30 ¢ usada como restri¢do, sob
qual, também a diferenca de préssﬁo ¢ medida. Para determinar um parim
de fluxo da diferenga de pressio (veja equagiio 1), a dependéncia

coeficiente da valvula em relagdo a abertura deve ser levada em conta.
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pode conduzir a uma determinagfo menos precisa dos pardmetros de f
mas, 1sso é aceitavel para fins de controle.

Uma operagédo normal do controle repetitivo é muito simi
uma jé descrita para controle de pogo de fluxo livre. O controle repetit
tdo rapido que o tempo entre a detecgdo de um desvio entre o pardmetr
fluxo e os seus pontos de ajuste e a manipulagfio da abertura € menor g
tempo necessario para que o fluido multifisico atravesse 25% da distt
entre a posigdio da valvula injetora de gas 75 da tubulaggio de produgéo 1
vélvula do fluxo a jusante 30. Preferencialmente, o tempo de controle dev
t30 curto quanto possivel, mas, alguns filtros de ruido nas medidas de pre
na escala de tempo em segundos, podem ser aplicados.

Uma maneira adequada de comecar um pogo de elevagi
gds € a seguinte. Primeiro, inicie 0 pogo com uma taxa de fluxo de g
elevagdo e com a valvula varidvel com uma abertura menor que o 6timo,
evitar acumulos de pressdo no revestimento. Subseqiientemente, o control
é acionado e o ponto de ajuste para o pardmetro de fluxo € aumen
cautelosamente até que uma operagéo Otima seja alcangada. A Ultima e
pode ser a entrada em funcionamento de um controlador de otimizag#o.

Uma alternativa para a seqiiéncia de inicializagao € a segui

Primeiro inicie 0 pogo com excesso de gas em elevach
maneira que ele fique estavel mesmo com a vélvula de controle da cabeg
poco quase completamente aberta. A seguir, acione o controlador ¢ re
lentamente o gas em suspensdo para uma taxa 6tima. A etapa final pods
novamente o acionamento do controlador de otimizag#o.

A referéncia agora € para a Figura 3, mostrando um pog
elevacdo de gés 81,com duas tubula¢des de produgéo 10, 10°, as quais ¢
colocadas para receber o fluido do reservatério, vindo das perfuragdes ¢
em suas termina¢des mais baixas 14, 14°, para cujas terminag

envasilhadores 12, 12’ s3o colocados. Isto, entdo chamado de pogc
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elevagdo. de gas duplo pode também ser controlado pelo método da presente
invengdo. Como numerais de referéncia, usados nas Figuras 1 ¢ 2, sfo usados
para as mesmas partes, ou partes similares, os numerais das partes pertinentes
4 segunda (maior) tubulagdo de produg@o sdo preparados.

Existe um problema particular encontrado nos pogos de

elevagdo de gas de gas. O gés elevado ¢ formecido as valvulas de injecdo de

- gds 75, 75° através do anel comum 70. Portanto nfo héa controle sobre a

distribui¢do do gds em elevagéio para dentro das duas correntes de produgio
10, 10’. Com certeza, o tamanho dos orificios das valvulas de injeggo de gés,
em combinagio com a diferenca de pressfo através dos orificios determina a
distribui¢io. Entretanto, a pressdo dentro dos tubos de produgio €
significantemente influenciada pelo fluxo multifasico, na tubulagio de
produgdo.

O solicitante observou que em uma flutuacdo normal na
pressdo hidraulica do fluido multifdsico em uma corrente de gas injetada via a
respectiva valvula de inje¢fio de gds dentro desta corrente, por exemplo,
aumenta.

Isto resulta em uma pressio diferencial mais alta, através desta
valvula de injegdo de gas, e subseqiientemente, até mesmo mais gis ¢
fornecido, causando a qﬁeda da pressgo no anel,

Isto, por sua vez reduz a pressio na ouﬁa tubulagio de

produgdo. No fim, uma encontra a primeira corrente produzindo ligeiramente

~ mais do que o normal ao dobro de uma taxa de gs em elevagdo, ainda a

segunda corrente ndo produz porque ela estd privada de qualquer gés em
elevagdo. Globalmente, significantemente menos fluido de reservatorio é
produzido, e gas de injeco pressurizada é ineficazmente usado.

Na configuragdio da Figura 3, cada tubulagio de produgdo 10,
10’ é provida de uma restri¢do de fluxo 12, 12°, sobre a qual a diferenga de

pressdo ¢ medida. Os dados de pressédo dos sensores 36, 36°, 37, 37’ séo
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alimentados para o controlador 90. Um pardmetro de fluxo é calculado e se
refere a uma razéo de taxas de fluxo em ambas as trubula¢des. No caso de uso
de restrigdes fixadas 12, 12°, como mostrado, a taxa de fluxo pode ser vista
como diretamente proporcional 3 raiz quadrada da diferenga de pressdo,
assim, a razio de pressdes, ou a raiz quadrada, podem ser tomadas como a
razdo das taxas de fluxo para ser controlada.

Em principio, pode-se determinar também as diferengas de
pressdo sobre as vélvulaé varidveis 30, 301 sem usar restrigSes fixas
separadas. Nesse caso o pardmetro de fluxo pode ser determinado a partir da
razdo dos pardmetros FP de acordo com a equagfo 1 para cada corrente de
tubulagdo, aqui, levando em conta as aberturas de valvula.

A fim de controlar o pogo duplo de elevagio de gis da Figura
3, primeiramente cada corrente de tubulagdio é operada separadamente para
determinar condigdes de injegiio de gas em elevagio estaveis para cada uma
das correntes autdnomas, em particular a abertura da valvula e a queda de
pressdo sobre a restricio pertinente a mesma pressdo na cabega do
revestimento para ambas as correntes, medidas no topo do anel 70. Pode
ocorrer que, sem um Jayout simétrico de ambas as correntes de tubulagio que
foram usadas, a taxa de injecdo de gés em elevagio em ambas as tubulagdes,
difere, e, neste caso, a valvula de injeciio de gs ‘pode ser modificada.
Entretanto, ndo é exigido que a inje¢io de gés seja simétrica em ambas as
tubulagdes de produgdo. O total aninal de gés em elevagio exigido € a soma
das exigéncias de gas liquido para ambas as tubulacSes em condigdes
individuais de estabilidade. A partir desse teste, um ponto de ajuste para o
controlador 90 que confrola a taxa de fluxo da razio em ambas as correntes
das tubulagbes € determinado. 7

Depois de conseguido o equilibrio individual, as condi¢des de
levantamento foram deterrmunadas, o pogo duplo de levantamento de gas é

iniciado, como o usual nesta arte, e.g. suprindo o pogo com gas em elevacio
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em excesso, ¢ gradualmente ir abrindo as valvulas de produgéo 30, 30°.

‘Agora, o controlador 90 pode ser ligado. O contolador 90 «
colocado para manipular via linhas de controle 49, pelo menos uma da:
valvulas 30,30’de forma que a proporgao das taxas de fluxo seja mantid:
perto do seu ponto de ajuste. Trocar a posi¢do do cdntrolador, ¢ adequadc
quando se faz suavemente, evitando que este acionamento introduz:
instabilidades. Entfio, a taxa de inje¢io de gas em elevagdo pode se
lentamente reduzida até o seu nivel normal pela proximidade da valvula dc
anel 72. Enquanto isso, as valvulas contoladas sfio observadas de perto par:
verificar s¢ uma das duas tubulagles enfra em drea de perigo onde ¢
estrangulador fecha, podendo ser um indicador de problemas na produgio dc
pogco e.g. falta de acionamento no reservatorio.

Em seguida, o suprimento de gas é reduzido lentamente e as
valvulas varidveia 30 e/ou 30’ sdo manipuladas, de forma que as taxas de
inje¢do predeterminadas para ambas as correntes de tubulagio sejam mantidas
em equilibrio.

O controlador, pode, por exemplo, operar da seguinte maneira.
A diferenga de pressio de uma corrente é multiplicada pelo fator pre
determinado que corresponde & razdo das diferengas de pressdo em uma
situagdo de equilibrio, O resultado & subtraido da diferenca de pressdo
determinada para a outra corrente. O controlador tente manter esta diferenga
em zero.

O controlador deve controlar uma variavel correépo'ndente a
razdo do das taxas de fluxo em ambas as cof;;ntes. Em principio, isto pode
ser suficiente para manipular uma das valvulas 30, 30°, enquanto a outra
valvula € mantida em uma abertura constante, e.g. completamente aberta. Foi
considerado que, neste caso, pode ser preferivel controlar a valvula da
tubulag@o de produgdo que tende a ter mais gds do que o necessério.

Em uma configuragdo particular, entretanto, o controlador
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pode, com vantagem, usar um grau adicional de liberdade, provido pela
presenca da segunda valvula para também controlar outras instabilidades tais
como um descuido na razéio de taxas de inje¢iio de gés nas duas correntes.
Assim, outro fendmeno de acumulo de pressio pode ser ocasionado pela
manipulagio de ambas as valvulas ao mesmo tempo. Toda agéo de controle ¢
executada tdo depressa que o tempo de controle entre a deteccfio de uma
instabilidade (tal como acumulo de pressdo no revestimento) ou flutua¢io e a
manipulagio de valvula(s) é menor do que 25% do tempo que leva para que o
fluido multifisico, em uma das tubulagdes da produgdo, flua por todo o
comprimento da tubulagdo de producao.

Serd entendido que nunca serd possivel aplicar algumas
filtragens nos dados de pressfo para remover ruidos de alta freqiiéncia das
medigGes, mas os filtros podem suavizar em uma escala de tempo nédo maior
do que 5 segundos.}

O controle do fluxo, de acordo com a presente invenc¢o pode
ser a parte central do lago interno para um controle algoritmo mais complexo,
incluindo um ou mais lagos de controle externo. Um lago de controle externo
difere do lago de controle interno por suas caracteristicas de controle do
tempo, o qual ¢ geralmente muito mais lento. Um lago de controle externo
particular'pode controlar um pardmetro de média, tal como a queda da pressio
média na restri¢io ou a abertura média da valvula de produggo, ou o consumo
médio de gas em elevagdo em diregdo a um ponto de ajuste pre determinado
para aquele pardmetro.

Um tal controle externo de lago serve para maximizar a
produgo de fluidos multifdsicos através de um conduto, tentando manter a
valvula de produgfio varidvel no topo da tubulagio de producfio, em uma
posi¢do aberta, de forma 2 minimizar a queda de presséo a longo prazo e ao
mesmo tempo deixar alguma margem de controle para adequar flutuacdes de

curto prazo. Um lago de controle externo pode também minimizar o consumo
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de gis em elevag#o atuando na valvula do anel.

Para determinar um pardmetro médio em um lago de con
externo, a média é adequadamente obtida em pelo menos dois minutos, ¢
alguns casos em mais tempo, tal como 10 minutos ou mais, de forma
aquele tempo caracteristico para controlar o parametro médio é relativam
longo, sendo, pelo menos dois minutos, mas podendo também ser 15 min

ou varias horas.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar o fluxo de um fluido multifasico a

partir de um pogo estendendo-se dentro de uma formagéo de sub-superficie,
sendo o pogo provido, em uma posigdo a jusante, de uma valvula, tendo uma
abertura variavel, o método caracterizado pelo fato de que compreende as
seguintes etapas

- permitir a0 fluido multifasico escoar em uma abertura da
selecionada da valvula; |

-selecionar um parametro de fluxo do fluido multifasico, cujo
pardmetro de fluxo é responsivo a mudangas em uma razio gas/liquido do
fluido multifisico em uma posi¢do a montante no pogo, € um ponto de ajuste
para o parAmetro de fluxo; e monitorar o parimetro de fluxo;

-controlar o pardmetro de fluxo em direc8o aos seus pontos de
ajuste, através da manipulagio da abertura da valvula;

em que o tempo de controle entre a detec¢@io de um desvio do
ponto de ajuste ¢ a manipulagdo da abertura ¢ menor que o tempo necessario
para que o fluido multifisico percorrer 25% da disténcia entre as posi¢des a
montante ¢ a jusante.

2. Método de acordo com a reivindicagfo 1, caracterizado pelo
fato de que o tempo de controle € mais curto do que 15%, preferivelmente
mais curto do que 10% do tempo necessério para que o“ﬂuido multifasico
cruzé_a distancia entre as posigGes a montante € a jusante.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicac;ﬁes 1-
2, caracterizado pelo fato de que o pardmetro de fluxo € medido perto da
posicio a jusante.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicag3es 1-
3, caracterizado pelo fato de que o pardmetro de fluxo ¢ estimado em fungHo
da diferenca da presséo sobre uma restrig8o de fluxo, cujo pardmetro de fluxo

ndo leva em conta a composi¢do real do fluido multifisico pertinente &
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diferenga de press@o na restrigédo do fluxo.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de
1-4, caracterizado pelo fato de que a valvula varidvel é usada como a
restrigdo.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de
1-5, caracterizado pelo fato de que € ainda previsto um controlador de
otimizag3o que € operado para ajustar o ponto de ajuste da abertura da valvula
variavel, de tal modo que, em uma escala de tempo mais longa que o tempo
necessario para que o fluido multifasico cruze a distdncia entre as posigdes a
montante e a jusante, o parametro de tempo médio do fluxo é otimizado.

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicages de
1-6, caracterizado pelo fato de que o poco é um pogo de elevacio de gas
provido com uma tubulagfio de produgfo tendo uma vélvula de injeco de gés
na posi¢io a montante.

8. Método de acordo com qualquer das reivindicagdes de 1-7,
caracterizado pelo fato de que 0 pogo € um pogo de elevagdo de gas duplo em
que a tubulagfo de produgio forma uma primeira tubulagfio de produgdo, em
que, ainda, uma segunda tubulagdo de producdo € disposta, € em que uma
razdo entre o primeiro e o segundo pardmetros de fluxo do fluido multifasico,
na primeira e segunda tubulagdes de produgdo ¢ controlada.

9.Método de acordo com a reivindicag#o 8, cafacterizado pelo
fato de que-irrnbgs as tubulaq:c”)es de produgio sio providaé com uma valvula

—

variavel, e; em.gue, ambas as valvulas sdo controladas a fim de manter a

. razdo dos pardmetros de fluxo e de confrariar uma outra instabilidade no pogo

de elevacdo de gas duplo, a0 mesmo tempo.

10. Pogo estendendo-se para dentro de uma formacdo de sub
superficie, para produzir um fluido multifasico para a superficie, cujo pogo é
caracterizado pelo fato de que € provido de uma valvula com uma abertura

varidvel colocada na posigdo a jusante, € com um sistema de controle que



inclui meios para medir o pardmetro de fluxo do fluido multifasico, cujo
pardmetro de fluxo € responsivo a mudangas na razdo de géas/liquido do fluido
multifasico, em uma posi¢dio a montante no pogo, €, meios para controlar o
parimetro de fluxo em diregdo a um ponto de ajuste selecionado, através da
manipulagio da abertura da valvula, em que o sistema de controle estabelece
que o tempo de controle entre a detecgio de um desvio entre o ponto de ajuste
¢ a manipulagfo da abertura seja mais curto que o tempo necessario para que
o fluido multifisico atravesse 25% da distincia entre as posi¢Oes a montante e

a jusante.
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