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MODELAGEM DINAMICA E SIMULACAO COMPUTACIONAL DE
POCOS DE PETROLEO VERTICAIS E DIRECIONAIS COM ELEVACAO
POR BOMBEIO MECANICO

Abstract

This paper presents a dynamic model of vertical oil wells using artificial elevation by sucker-
rod pumping. The modeling of the system is separated by modules that provide a good understanding
of the system. The modules are: a) induction motor, using a stationary model that describes the
behavior of movement transmitted to the pumping unit in function of load received b) pumping unit,
responsible for describing the transformation of the rotational movement to alternative movement by
the kinematic model, c¢) rod string, using a model with concentrated parameters to describe the
propagation of movement along of the rod string d) fluid, used to describe the motion of fluid in the
column of production according to the movement of the rod string d) subsurface pump, which
describes the behavior of the variation of pressure inside the pump according to the movement of the
piston, the actuation of traveling and standing valves and the production of fluid to the surface, f)
annular, used to describe the behavior of fluid flow in the revetment; g) reservoir, describing the
production of fluid from the reservoir to the well with the linear model and the Vogel IPR curve
(inflow performance relationship). The main advantage of this modeling is the use of, whenever
possible, instead of concentrated parameters distributed parameters, which allows the use of ordinary
differential equations instead of partial differential equations, the simulation is much more complex.

Introducao

Chung (2004) definiu simulacdo computacional como um processo de experimentos em
sistemas ou fendmenos fisicos, realizados através de modelos matematicamente computadorizados, os
quais representam caracteristicas observadas em sistemas reais.

A simulagdo computacional proporciona um maior dominio e conhecimento na operacio de
sistemas, a obten¢do de informagdes sem perturbar o sistema e o projeto de sistemas otimizados antes
da implementacio fisica.

Outra vantagem € que a simulacdo pode ser processada num tempo muito inferior ao tempo
que um sistema real levaria.

Tais vantagens casam muito bem com a necessidade do mercado exigente de hoje, pois
possibilitam o projeto de sistemas cada vez mais eficientes.

Diante disso foi desenvolvido um modelo e a simulag@o de sistemas de pocos de petréleo por
bombeio mecénico. Tal modelo apresentado compreende a simulacido de pogos verticais e direcionais,
sendo parte de um modelo mais completo que leva em consideracio a modelagem dindmica do
escoamento do fluido. O modelo completo atualmente estd em desenvolvimento.

Segundo Takécks (2002), mais de 80 % dos pogos de petréleo providos de algum tipo de
elevacao artificial, usam o bombeio mecanico como método. A Figura 1 mostra os componentes de
um sistema de bombeio mecanico em um poco de geometria vertical.

O bombeio mecanico ¢ dividido em dois tipos de componentes bdsicos. Os componentes de
superficie e os componentes de fundo. Os componentes de superficie sdo: o motor, a caixa de redugdo,
a unidade de bombeio e a haste polida. J4 os componentes de fundo sdo: a coluna de hastes e a bomba
de fundo.

Nos ultimos anos, o uso do bombeio mecanico em pogos de geometria direcional tem se
tornando cada vez mais comum. Isto acontece devido ao fato de que muitas dreas de exploragdo estdo
situadas abaixo de rios, salinas e cidades.
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Um parametro importante na simulacdo do bombeio mecanico é a carta dinamométrica.
Basicamente ela € um grafico que mostra os efeitos gerados pelos os esfor¢os causados pela carga
atuante na bomba. Uma carta relaciona a carga versus posicdo durante um ciclo de bombeio. Existem
dois tipos de cartas dinamométricas. A carta de superficie e a de fundo. As cargas sdo registradas na
superficie através de dinamdmetros e no fundo do pogo através de dispositivos especiais ou modelos
matemadticos. Uma carta dinamométrica € vista através da Figura 2.

Metodologia

A simulacdo de um sistema de bombeio mecanico envolve a determinacdo do comportamento
de varios sistemas. Dentre os sistemas, a coluna de hastes é a que det€tm maior importincia. Isto
acontece pois todo movimento gerado na superficie pela unidade de bombeio € transmitido, através da
coluna de hastes a bomba de fundo. E que todos os esfor¢os gerados pelas cargas na bomba sio
transmitidos passando pela coluna de hastes até a superficie. Um fator complicador se deve ao fato de
cada haste, presente na coluna de hastes, possuir elasticidade.

A maioria dos modelos que descrevem o comportamento da coluna de hastes sdo baseados no
modelo definido por Gibbs (1963), onde a coluna de hastes é representada pela equacdo da onda
amortecida.

ar s ST %%
o P
2D,

No qual u(s,t) representa o deslocamento de um ponto da coluna de hastes s num instante ¢, v _é a

velocidade do som nas hastes e c¢p é o fator de amortecimento adimensional.

Tal modelo leva em consideragdo a utilizagdo de pardmetros distribuidos e descreve o
comportamento de toda a coluna de hastes no tempo. Ou seja, a equacdo é representada por uma
equacdo diferencial parcial. Devido a isso, os métodos numéricos utilizados para simula¢do do modelo
sdo mais complexos que os métodos utilizados caso a equagido fosse ordindria.
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Diante de tal problema, foi realizada uma modelagem que gera um sistema de equacdes

diferenciais ordindrias ao invés de gerar uma equacdo diferencial parcial. Tal formulagdo foi possivel
em razdo da utilizagdo de parametros concentrados. O que significa que a coluna de hastes € separada
em vdrios segmentos e que cada segmento possui seu sistema de equacdes, e ainda, que os segmentos
do sistema.

interagem entre si conforme a Figura 1 e a Figura 3. Nas se¢des seguintes serd mostrada a modelagem

a) Modelagem da coluna de hastes

O modelo de um segmento pode ser visto na Figura 3 onde K representa a elastidncia do
segmento de haste, m é a massa do segmento de haste, p é a componente do peso do segmento de haste

paralelo ao tubing, f; € a forca de atrito gerada entre o contato haste-fluido, f; € a for¢a de atrito gerada
entre o contato haste-tubing, f;, € a carga vinda do segmento de haste posterior, v, € a velocidade
recebida do segmento de haste anterior, v € a velocidade do segmento e f € a carga do segmento.
!
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Figura 3. Modelo fisico
Utilizando a segunda lei de Newton e a lei de elasticidade de Hook, podemos obter um sistema
de equacdes diferenciais ordindrias, que descreve o comportamento de cada segmento.
F=-f-f—-f,—fu—p=m-a=m-v

b=l (f 4 forf, 4 fu D)
m

ey
2
onde:
p = P-cos(9) 3)
em que @ representa o Angulo de inclinag¢do do tubing com a vertical e P € o peso.
E através da lei de Hook teremos:
f=K-Au=K-(u

in _I/t).

“
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Derivando f chegaremos a expressao:

fz—K-v+K-vin )

Com isso o sistema de equacdes diferenciais ordindrias que descreve cada segmento serd
representado pela Equacdo 2 e pela Equacgdo 5.
As equagdes dos pardmetros do modelo sio:

_E-A
AL

K

(6)

onde E € a constante de elasticidade do material, A, ¢ a drea de secdo do segmento de haste e AL € o
comprimento do segmento de haste. A massa é dada pela Equagao 7:

M=p A -AL (7)

p: € a massa especifica do material da haste.
Para o atrito seco € adotado o modelo de Costa (1995) que € definido pela seguinte equagdo:

2
e I
Fs=,UALﬁ [g-B]2+{g'N+‘K‘pV—A} (8)

r

no qual N s Be K sdo, respectivamente, os vetores normal, binormal e curvatura, obtidos da
geometria, que é determinada por modelos que interpolam os pontos medidos na perfuracdo, French
Oil and Gas Industry Association (1990). O coeficiente de atrito de seco é dado por /.

Para o atrito viscoso é adotado o modelo de Lea (1990) que é definido pelas seguintes
equacoes:

Fy=pu-(KV-KV,)AL ©)

Dado os raios da haste r, e do tubo da coluna de produgdo r, € possivel encontrar as

constantes K, e K,.

(10)

K, = (11)
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b) Fluido

O escoamento de fluido dentro do tubing é um dado que deve ser levado em consideracio
principalmente devido ao fato de que o contato haste-fluido produz o atrito viscoso interferindo na
carga a ser recebida pela unidade de bombeio. Tal modelo ndo estd finalizado e um modelo
simplificado foi utilizado.

O modelo é o mesmo adotado por Lea (1990) e € mostrado pela Equagdo 12:

-V.——— se V<0
vV, = ' 12
; A (12)
V.2 L se V>0

—A

onde A, € a drea do pistdo.

c) Outros Modelos

Para as condi¢des de contorno, o sistema foi dividido em condi¢des de superficie e de fundo.
Nas condig¢des de superficie foi utilizado um modelo estacionério de motor de indugdo, mostrado por
Fitzgerald (2006), e um modelo de unidade de bombeio, definido pela norma API SPEC 11E (1988).
J4 para as condicdes de fundo, foi utilizado um modelo de bomba de fundo, apresentado por Alhanati
(1988), que prevé o enchimento parcial do pistdo, presenca de gas, e coluna de producao ndo ancorada.
Ainda considerando condi¢des de fundo, foram adotados os modelos cldssicos de curvas de IPR linear

e de Vogel para descrever o comportamento do reservatorio.

Resultados e Discussao

Para a validagdo do modelo proposto foram obtidas algumas cartas dinamométricas medidas
em pocos reais. Tais dados foram obtidos do sistema supervisdrio SISAL, mostrado em De Souza
(2006). Tal sistema foi desenvolvido pela universidade Federal do Rio grande do Norte e € adotado
pela Petrobrés.

Como exemplo, um poco da UN-RNCE da Petrobrds foi utilizado para validacdo. As
caracteristicas do poco, em operacdo normal, sdo: revestimento: 5 1/2” 15.5 (Ib/ft); coluna de
producdo: 2 7/8” EU; bomba de fundo: 2 1/4” x15; coluna de haste: 115 hastes de 3/4”, grau E, 25 ft
e 85 hastes de 5/8”, grau E, 25 ft; Unidade de bombeio API C-320-256-100 com curso de operagdo
de 90,01 ¢ 9,3 (CPM).

A Figura 4 mostra as cartas de fundo e superficie obtidas do pogo real, e as Figuras 5 e 6
mostram as cartas de superficie e fundo, respectivamente, obtidas na simulacao do modelo.
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Figura 4: Carta dinamométricas obtidas do supervisério SISAL
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Figura 5: Carta dinamométrica de superficie obtida na simulagdo
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Figura 6: Carta dinamométrica de fundo obtida na simulacio

Conclusoes

Foi apresentado neste artigo a modelagem e simulagdo de pogos verticais e direcionais de
petréleo por bombeio mecéanico. O exemplo mostrado foi de um pogo vertical, pois apesar da
modelagem do sistema para pocos com desvios estar adiantada, sua implementacdo encontra-se
incompleta. Entretanto, o exemplo apresentado com um pogo vertical, mostra um resultado préximo
do real, o que sugere que o modelo servird para pocos direcionais quando a implementagdo estiver
completa.

Outra limitacdo deste modelo estd em relacdo ao escoamento do fluido que sai do canhoneado
até a bomba. Pois 0 modelo nao estd completo e simplificagdes estdo sendo levadas em consideragdo.
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