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Resumo

A instrumentacdo sem fio aplicada aos métodos de elevagdo de petréleo se apresenta como uma area com crescente
demanda técnico-cientifica, tendo em vista as otimizages que podem ser realizadas frente aos processos existentes. Este
trabalho tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio de baixo custo,
baseada no padrdo IEEE 802.15.4, com camada MAC simplificada, entre os sensores, atuadores e o CLP, visando
solucionar, de maneira econdmica, os problemas presentes nas fases de implantacdo e manutencdo da comunicacdo fisica
atual das unidades de elevacdo de petréleo do método plunger lift. Para provar a viabilidade da comunicacdo, serdo
mostrados os resultados dos testes realizados em laboratdrio e em campo.

Abstract

The wireless instrumentation applied to oil’s lifting methods is presented as an area with increasing technical and
scientific demand in view of the optimizations that can be performed on the existing processes. The main goal of this
paper is to present the development of a low cost wireless sensors network, based on the IEEE 802.15.4 standard, with
simplified MAC layer, between sensors, actuators and the PLC, aiming an economic way to solve problems present
during deployment and maintenance of actual physical communication units of oil’s lifting based on plunger lift method.
To prove the feasibility of communication will be shown laboratory and field tests results.

1. Introducéo

Na indUstria petroquimica, a instrumentacdo, referente a comunicagdo entre 0s sensores, atuadores e as
unidades de controle, como os CLPs, presentes nos métodos de elevacao ainda é feita, em sua grande maioria, de forma
cabeada 0 que, dependendo das condi¢Ges da localizacdo do poco de petréleo, pode trazer vérias inconveniéncias. Com
as inovagOes tecnoldgicas no campo da comunicagdo, diversas tecnologias vém sendo propostas, com o intuito de
atender a real necessidade dos usuarios, visando a melhor qualidade possivel. Propondo obter maior flexibilizagdo da
comunicacdo, mobilidade dos equipamentos instalados e um menor custo de instalagdo e manutengdo destes, a tecnologia
sem fio se apresenta como um diferencial da indUstria petroquimica.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solucdo sem fio destinada a substituir a comunicagdo atual da
instrumentacdo dos pocos tipo plunger lift. Tendo como base o protocolo IEEE 802.15.4, foi utilizada a simplificacdo
da camada MAC (Controle de Acesso ao Meio), desenvolvida pela Freescale, chamada de SMAC (Simple MAC). E
proposta a monitoracdo de cinco pontos na superficie do poco, sendo trés pontos relativos a pressao, um a vazdo e um a
presenca do pistdo presente no processo. Esse monitoramento é feito por sensores que enviam as informagdes lidas ao
CLP, também responsavel por acionar duas valvulas pneumaticas.

! Engenheiro Eletricista - UFRN

2 Engenheiro de Computagio — UFRN

® Graduando de Engenheira da Computagdo — UFRN
* MSc, Engenheira Elétrica — UFRN

% D.Sc, Engenheira Elétrica — UFRN



V Congresso Rio Automacéo

O presente trabalho esta organizado em oito secfes. A secdo dois faz uma breve introducdo do método plunger
lift. A secdo trés aborda o padrdo escolhido para comunicagdo. As se¢des quatro e cinco tratam, respectivamente, da
metodologia usada para os testes laboratoriais e em campo e os resultados obtidos. A sexta secdo apresenta a concluséo
e, finalmente, nas duas ultimas secGes, os agradecimentos e referéncias bibliograficas.

2. O Método Plunger Lift

O plunger lift € um método de elevacdo artificial ndo continuo que tem com principal elemento um pistéo
presente na coluna de producdo (tubing). Uma introducdo ao método foi alvo de estudo de E. Beauregard e Paul L.
Ferguson em 1982 (Beauregard e Ferguson, 1982). Com o poco fechado, 0 mesmo entra em processo de pressurizagéo,
acumulando fluidos acima do pistdo. Com a abertura do poco, realizada por uma valvula presente na linha de producéo,
é gerada uma diferenca de pressédo, entre o fundo e a cabega do pogo, que faz com que o gas presente na formacéo se
expanda, empurrando o pistdo pela coluna de producdo, deslocando os fluidos para a superficie.

O método plunger lift pode ser natural ou assistido (Baruzzi, 1994). No primeiro o gas da formagéo possui
pressdo suficiente para deslocar o pistdo. No segundo, o gas produzido ndo possui for¢a suficiente para realizar o
deslocamento do pistdo, sendo necessaria a injecdo de gas no espacgo anular com pressdo suficiente para que, quando
associada a pressao do gas da formacdo, seja realizado o deslocamento. A estrutura de um poco tipo plunger lift, assim
como a descricdo das partes presentes podem ser vistas na figura 1.
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Figura 1. Unidade de elevagdo de petréleo com plunger lift

Nas subsecdes seguintes serdo descritas a instrumentacdo do plunger lift, e a comunicacdo sem fio proposta.
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Figura 2. Instrumentacéo de Unidade de elevagdo de petréleo tipo plunger lift

2.1. Instrumentagdo Atual

Os sensores e atuadores presentes no método plunger lift podem ser visualizados na figura 2. Um poco tipo
plunger lift € comumente equipado com: um sensor magnético responsavel por monitorar 0 momento em que o pistao
passa pelo lubrificador chegando a superficie; trés sensores de pressdo responsaveis por monitorar a pressdo na cabeca
do pogo, no espaco anular e na linha de surgéncia; um sensor de vazao na linha de injecao de gas, responsavel por medir,
de maneira instantanea, a vazdo do gas injetado; uma valvula pneumatica situada na linha de surgéncia, aberta quando a
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pressdo interna for alta o suficiente para trazer o conjunto pistao-liquido-gas; e uma valvula analégica eletropneumatica
situada na linha de injecdo de gas, responsavel por permitir a injecdo de gas no método assistido.

A aquisicdo dos dados obtidos pelos sensores e as acGes de controle para os atuadores sdo realizados por um
CLP presente nas proximidades do pogo.

2.2. Sistema de Comunicacéo Atual e o Proposto

O atual modelo fisico de troca de informacGes entre os sensores, atuadores e 0 CLP é baseado no uso de cabos
em eletrodutos e tubos capilares com presenca de gas natural. Um exemplo de como estdo dispostos esses elementos
pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3. Sistema de comunicagdo atual

As redes de sensores sem fio apresentam-se como uma solucdo viavel para os problemas existentes na solugéo
cabeada. A proposta é substituir o sistema de comunicacdo atual por uma rede de sensores sem fio com alta
confiabilidade e baixo custo operacional e energético. Os sensores e atuadores, para 0 modelo proposto, ndo mais se
comunicariam com o CLP através dos cabos e dutos capilares. A comunicagdo passaria a ser feita através de
transceptores escravos, conectados, um a um, aos sensores e atuadores, e um transceptor mestre, conectado ao CLP,
levando em consideragdo a escolha do protocolo que mais se adeque as caracteristicas desejadas. Os sensores, atuadores
e transceptores seriam alimentados por baterias recarregaveis por meio de células fotovoltaicas, como pode ser viso na

figura 4a.
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Figura 4. Sistema proposto para valvula pneumatica

Na figura 4b, podemos observar a estrutura interna do container contendo o conjunto: valvula solendide,
mdédulo de comunicacdo e bateria. A vélvula solendide no modelo cabeado fica préxima ao CLP e se interliga ao atuador
por meio de tubos capilares. No modelo proposto, com a valvula solendide junto ao atuador, ndo existiria mais a
necessidade de tubos capilares préximos ao CLP, tornando o pogo fisicamente independente do mesmo.

3. Redes de Sensores Sem Fio

Atualmente, existem diversas tecnologias sem fio no mercado. A escolha da mais adequada para a aplicacdo em
questdo foi alvo de pesquisa, levando-se em consideracdo as caracteristicas e limitantes das tecnologias existentes. O
fato de a aplicagdo ser uma rede de sensores sem fio (RSSF) onde, basicamente, trafegam dados, a taxa de transmisséo
ndo necessita ser elevada, o que influencia diretamente no custo da aplicacdo, no consumo de energia e em outros
parametros de forma positiva, sendo a economia de energia um dos fatores determinantes na escolha da tecnologia.

Apos a analise descrita acima, a tecnologia escolhida para a aplicacdo, foi a baseada no padrédo IEEE 802.15.4,
utilizando o protocolo Freescale SMAC (Simple Medium Access Control) que, como 0 nome sugere, € uma
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simplificacdo da camada MAC presente no protocolo original. Para a implementacdo foi utilizado o kit de
desenvolvimento MC13193 da Freescale.

3.1. O Padréo IEEE 802.15.4

O padrdo IEEE 802.15.4 define as duas primeiras camadas do modelo de referéncia de comunicacéo em rede
OSI - Open Systems Interconnection estabelecido pela 1SO - International Standard Organization que sdo,
respectivamente, a Camada Fisica - Physical Layer (PHY) e a Camada de Enlace também denominada Camada de
Controle de Acesso ao Meio - Medium Access Control (MAC). Este padrdo especifica uma rede de comunicacdo sem
fio caracterizada pela baixa taxa de transmissdo de dados, curto alcance, baixo consumo de energia, pequena
complexidade e custo reduzido (ZigBee Specification, 2006). O padrdo ZigBee define sobre estas duas camadas, a
camada de Rede — NWK (Network Layer) e a camada de aplicagdo - APL (Application Layer), onde estdo as
funcionalidades de rede (Eady, 2007).

3.2. Protocolo de Comunicacéo Freescale SMAC

O protocolo SMAC da Freescale foi desenvolvido em C ANSI, para a utilizacdo em aplicacdes baseadas no
padrdo IEEE 802.15.4. Este protocolo foi criado para trabalhar com qualquer processador HCS08 realizando a
comunicacdo entre ele e o transceptor atraveés do médulo SPI — Serial Peripheral Interface.

4. Metodologia

Os testes foram realizados em uma planta de avaliacdo de processos de medi¢do de vazdo e BSW - Basic
Sediment and Water, existente no LAMP — Laboréatdrio de Analise e Medicdo de Petréleo da UFRN — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Obtendo, assim, um bom pardmetro de avaliagdo do comportamento dessa rede
qguando montada na unidade de elevagdo a que se destina (Plunger-Lift), por serem ambientes parecidos no que se refere
a tipos de obstaculos encontrados nos mesmos.

4.1. Protecdo para areas classificadas

As éreas onde 0s pocos de petréleo estdo localizados sdo consideradas areas de risco, pois sao areas propicias a
explosdo. Levando-se em conta essas informac0es, se fez necessario a encomenda de caixas especialmente desenvolvidas
para aplicacbes como esta. A figura 5 mostra um prototipo com a caixa encomendada, utilizada para realizagdo dos
testes.

Figura 5. Montagem dos transceptores para area classificada

Para o monitoramento, captura dos dados e envio do comando de acionamento dos atuadores, do coordenador
para as placas escravas, foi desenvolvido um supervisorio, apresentado na figura 6, utilizando o Labview da National
Instruments que se trata de uma linguagem de programacdo gréfica, ao qual possibilitou uma interface amigavel entre o
USUArio e o sistema.
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Figura 6. Supervisorio.

A RSSF foi montada com trés transceptores, onde um deles representou o mestre, conectado a um notebook
contendo o supervisério, e dois escravos (com alimentacdo de 4 pilhas AA, de 2.500 mAh x 1,2v cada), todos
acondicionados em caixas anti-explosdo, mostrados na figura 7.

Figura 7. RSSF em ambiente externo de testes.

4.2. Economia de energia nos mddulos de comunicacao escravos

Sendo a otimizagdo no consumo de energia um objetivo basico para qualquer aplicacdo sem fio, foi elaborada
uma estratégia simples para a economia de energia apenas para 0s modulos de comunica¢do escravos, uma vez que 0
transceptor mestre da aplicacdo é energizado pela mesma fonte que alimenta o CLP e o transmissor RF que consiste em
painel solar com baterias recarregaveis.

Como fonte de alimentaco dos transceptores escravos foi utilizado um conjunto de 4 pilhas do tipo Ni-Mh 1,2
V e 2.500 mAh, ligadas em série. Para efeito de calculo vamos considerar o conjunto como todo alimentado por uma
Unica pilha. Sem nenhuma estratégia de economia de energia, em modo de comunicacdo continua, um transceptor gasta
40,8 mA de acordo medicdes feitas onde se utilizou um osciloscopio digital. O calculo de tempo de vida da bateria pode
ser feito pela equacdo 1.

Fonte de Ali mentag&o(mAh)

=T de vida(h 1
Consumo do Conjunto(mA) empo de vida(h) 1)

Sendo assim, para a situacéo de gasto continuo, a bateria teria um tempo de vida de 61,27 horas o que se torna
impraticavel para a aplicacdo, mesmo adicionando as trés pilhas restantes.

Na aplicacdo real, em campo, o tempo de aquisicdo de dados em uma planta acontece em intervalos de 6
segundos em média, logo o periodo de tempo em que ndo ha troca de informacdo entre os transceptores pode ser
utilizado para ativar a hibernagdo, diminuindo significativamente o consumo das baterias. Diminuigdo ainda maior
quando considerado o sensor de presenca do pistdo que so realiza a medicdo de 15 em 15 minutos, aproximadamente.

Fazendo o célculo para 1 segundo de hibernagdo, onde o transceptor passaria 2,1 ms se comunicando (1,5 ms
transmitindo + 0,6 ms recebendo) com intervalos de 1 segundo de hibernacdo temos 0,22% de transmissdes em consumo
total, equivalente a 0,09 mA, o que daria uma autonomia a bateria de 3,17 anos. Considerando entdo a hibernacgao de 6
segundos a autonomia chega a 7,13 anos para uma Unica bateria.

4.3. Mecanismo de troca de mensagens
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A comunicacdo entre o mestre e os escravos é feita mediante o envio de um pacote para todos os escravos,
onde aquele cuja identificagdo contida no pacote corresponda a sua, responde ao comando, de acordo com a sua funcéo
na rede, atuando em uma valvula ou lendo uma das varidveis monitoradas. Utilizamos o método polling para esta
comunicacdo. O pacote contém 0s seguintes campos principais: sincronizagdo e complemento, identificador de rede,
identificador da placa destinatéria, e a informagdo convertida em um sinal PWM, contendo o valor a ser empregado por
um dos atuadores, por exemplo. Um diagrama da troca de mensagens na rede pode ser visualizado na figura 8.

Nela temos os blocos representados por R; até R; como sendo as janelas de trocas de mensagens, onde sua
duracdo, T,, é a soma do tempo de envio da mensagem de requisicdo do mestre ao escravo com o tempo de resposta do
escravo em questdo. Se T, for maior que o timeout predefinido, 0 mestre espera Ty, também predefinido, e inicia a
requisicdo do dispositivo seguinte. ApOs a requisicdo do Ultimo dispositivo, R7, 0 mestre espera um periodo T,
predeterminado, e reinicia novamente o ciclo do processo.

T Tf Te
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Figura 8. Diagrama da troca de mensagens entre 0 mestre e 0S escravos

5. Resultados e Discussao

O objetivo principal desta secdo é mostrar e analisar o comportamento da rede sem fio com relacdo a
conectividade, confiabilidade e coexisténcia com outra tecnologia sem fio. O desempenho da camada de enlace foi
medido através das taxas de erros de envio com relagdo aos pacotes perdidos (PER — Packet Error Rate). Para a andlise
de coexisténcia foram avaliadas as tecnologias de comunicacdo sem fio baseadas nos padrdes IEEE 802.11g e IEEE
802.15.1, respectivamente, a tecnologia Wi-Fi e o Bluetooth.

5.1. Coexisténcia entre o LR-WPAN IEEE 802.15.4, IEEE 802.11b/g e 0 IEEE 802.15.1

Esse teste mostra como se comportaria a rede (IEEE 802.15.4) em campo caso, préxima a sua instalacdo, fosse
feita uma conexdo com a Internet utilizando o protocolo IEEE 802.11b/g ou uma conexao entre dispositivos utilizando
Bluetooth (IEEE 802.15.1).

Para os testes, foi utilizado o canal 25, que ndo interfere nas transmissdes do padrdo IEEE 802.11b/g e vice-
versa, na freqliéncia de 2.480 MHz e com poténcia maxima em todos os transceptores. Poderiam também ser utilizados
0s canais 15, 20 e 26.

Como metodologia de referéncia, foi utilizada a mesma observada em Petersen et.al. (2007), onde 0 access
point (ponto de acesso) da rede 802.11b/g foi mantida a 1 metro da rede IEEE 802.15.4, em ambiente externo, livre de
obstaculos. O transceptor mestre da RSSF enviou a cada 1 ms um pacote, representando uma ordem para realizar uma
leitura em uma das placas escravas, totalizando 5.000 pacotes transmitidos. Ao mesmo tempo, foi feito um download na
rede IEEE 802.11b/g, num link de conexdo a Internet de 512 Kbps. No total, foram realizados 10 testes semelhantes
onde, em cada um, os resultados foram recolhidos e analisados comparativamente.

Conforme pode ser visto em Petersen et. al. (2007), quando a rede IEEE 802.11b/g era habilitada, gerou-se
um pouco de interferéncia no trafego da rede IEEE 802.15.4 na faixa de -30 dBm, 0 que ocasionou pequena perda de
pacotes, que ndo interferiu de maneira significativa no funcionamento da rede, aumentando o nimero de transmissoes,
para conter as perdas, e moderadamente a sua laténcia. Nos nossos testes, as perdas de pacotes enviados chegaram a 1%
do nimero de pacotes transmitidos, podendo ser visto a importancia da escolha do canal 25. Quando a rede IEEE
802.11b/g era desabilitada, a RSSF voltava a ficar estavel, diminuindo a sua laténcia. N&o houve queda de nenhuma das
duas redes durante os testes e todos os pacotes perdidos foram reenviados com sucesso.

Para os testes com relagdo a coexisténcia com o IEEE 802.15.1 foi utilizada a mesma metodologia empregada
anteriormente, porém em vez de ser realizado um download, foi feito um envio de dados entre dois dispositivos (Celular
e notebook). Pelo fato do padrdo IEEE 802.15.1 utilizar a técnica de espalhamento espectral, a rede IEEE 802.15.4 em
nenhum momento sofreu interferéncia.

5.2. Pacotes transmitidos, recebidos e perdidos
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Na analise de conectividade e trafego de rede é essencial o estudo referente ao seu comportamento quando
exposta a situacdes semelhantes as que podem ocorrer em campo e outras inusitadas. Nesta subse¢do serdo mostrados
os resultados referentes a simulacdo do funcionamento da rede em campo aberto sem obstaculo e em ambiente interno,
com obstaculo.

As medicdes foram feitas através de métodos comparativos com relacdo ao numero de pacotes que eram
enviados e os que realmente eram recebidos. O controle do nimero de pacotes enviados foi feito mediante a existéncia
de contadores, tanto no médulo escravo quanto no mestre. Cada amostra foi feita com 5.000 pacotes enviados, quando
era atingido esse limite pelos contadores, a contagem reiniciava e dava inicio a outra amostra. No total, foram realizadas
10 amostras para cada distancia de teste.

A fonte de alimentacdo do dispositivo mestre foi feita através da energia semelhante & da planta. Os
dispositivos escravos foram alimentados com um conjunto de 4 pilhas AA, de 2.500 mAh x 1,2 V cada. Todos
acondicionados em caixas anti-explosdo. Cada transceptor foi instalado a 1,30 metros do solo.

5.2.1. Pacotes enviados em ambiente externo sem obstaculo

Inicialmente, a distancia entre os transceptores escravos foi de 2,3 metros um do outro e de 2 metros entre o
transceptor mestre e 0s escravos, sendo feito um total de 10 amostras considerando essa configuracéo inicial.

No intuito de estabelecer um limite maximo aceitavel na distancia do enlace foi realizada uma segunda bateria
de testes com a distncia de 5 metros entre os escravos e mestre. Com os resultados obtidos, notamos que ndo houve
significativas mudancas para a distancia de 5 metros com relagéo a de 2 metros.

Tabela 1. MedicGes em ambiente externo com visada direta.

Amostra Poténcia Média do Sinal Perda Média de Pacotes

(%) (%)
2 -61,21 0,01
5 -63,04 0,08
10 -66,38 0,16
20 -78,70 0,30
30 -80,02 0,44
40 -85,30 0,59
50 -78,54 0,73

Finalmente foram realizados testes para distancia superiores a 5 metros. A tabela 1 mostra o resultado para a
medi¢do, considerando a distancia inicial de 2 metros e a final de 50 metros, mantendo as condi¢fes com relacédo a altura
dos transceptores e métodos de alimentagdo. Os resultados na tabela 2 fornecem apenas a média da poténcia sinal e
perda de pacotes. Com a andlise dos resultados da tabela 2, podemos observar uma crescente diminuicdo na qualidade
do sinal transmitido, com o aumento de pacotes perdidos, contudo essa perda é inferior a 1%, valor aceitavel para a
aplicacao.
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Figura 9. Perdas de pacotes (%) em ambiente externo (d ~15 metros)

5.2.2. Pacotes enviados em ambiente interno com obstéaculos
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Essa etapa de testes teve o intuito de mostrar como a rede se comporta quando, entre as placas de
comunicacdo, existem obstaculos, como paredes, armarios, computadores e afins. Os testes foram realizados no LAMP-
UFRN.

Foram utilizados trés pontos para medicdo, 5, 10 e 15 metros de distancia entre as placas para cada ponto.
Foram mantidas as mesmas condi¢des com relagdo a alimentacdo e distancia do solo dos transceptores. De acordo com
Paksuniemi et. al. (2005), o alcance dos médulos em ambiente interno pode variar entre 10 e 75 metros, entretanto,
Pekhteryev et. al. (2005) assume que a faixa de transmissdo entre os modulos fica em torno de 30 metros. A figura 9
mostra os resultados obtidos para 15 metros.

Nota-se que, para 15 metros, os valores de perda de pacotes passam a ser significativos, a maioria superior a
1%, que é o aceitavel.

6. Conclusao

A partir dos estudos e testes realizados, pdde-se observar a viabilidade do projeto proposto no que diz respeito
a troca de informacdes e o gerenciamento delas.

O enlace de comunicacao entre as placas sem fio mostrou-se confiavel no quesito pacotes perdidos. Como nédo
havia um equipamento que realizasse a medicdo da PER, foi necessario o desenvolvimento de um sistema que
quantificasse as perdas de dados neste enlace, frente a utilizagdo em ambientes distintos, com o objetivo de se qualificar o
mesmo. O sistema mostrou-se robusto e confidvel em qualquer dos dois ambientes onde foi testado.

Algumas das vantagens do sistema proposto sdo a portabilidade e os componentes do sistema fotovoltaico,
disponiveis no mercado nacional, possuindo dimensdes adequadas & implementacdo em campo, onde recarregara as
baterias que alimentam os sensores e 0s transceptores localizados nos médulos sem fio escravos.

Foram realizados testes de eficiéncia energética, bem como testes de distancia e coexisténcia entre redes sem
fio. Baseado nesses testes observa-se 0 baixo consumo desses. Testes futuros, em campo, serdo realizados, aos quais
servirdo para o dimensionamento das baterias e/ou painéis solares, que alimentaram os sistemas sensor-modulo RF. Em
seguida serdo fabricadas caixas para cada sistema, onde deverdo ser classificadas para areas com risco de exploséo.
Entdo serdo realizados testes em campo para verificar a viabilidade do projeto, levando em consideracdo essas e outras
modificagBes que venham a surgir.
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