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1. Objetivo.

Este relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas durante o
Estagio Curricular Supervisionado, realizado no laboratorio de avaliacdo e medidas
em petréleo - LAMP, localizado no campo central da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte — UFRN. As atividades foram desenvolvidas no periodo de 15 de

fevereiro de 2016 a 15 de abril do mesmo ano.

O estéagio teve como objetivo, aplicar os conceitos adquiridos durante o curso
de graduacdo em Engenharia Mecatronica na planta de testes do laboratorio, com
objetivo especifico do controle de vazdo em pocos injetores utilizados na extracao de
petréleo, a partir do perfil de temperatura de cada zona de inje¢do. Durante o periodo
de estagio foram desenvolvidas as seguintes atividades: instalacéo, calibracao e teste
dos sensores de vazdo, temperatura e nivel, programacdo de controladores légico
programaveis — CLP, e o desenvolvimento de um software utilizando linguagem de
programacao (Visual Basic for Applications — VBA), responséavel por calcular a vazao

nos trechos de injecéo a partir dos respectivos perfis de temperatura.



2. Introducao.

Com o crescimento da industria do petrdleo, e com 0 surgimento de novas
tecnologias, surge também a necessidade de reducdo de custos operacionais. A
técnica de injecdo de dgua em pocos multizonas utilizados na extracao de petroleo, é
bastante utilizada, pois reduz os custos operacionais de producdo, ja que este
processo utiliza um Unico pogo injetor para injecdo simultdnea em varias zonas de
extracdo. Contudo, apesar desta técnica apresentar inidmeras vantagens, ela
apresenta dificuldades operacionais no que se refere ao acompanhamento e controle

individual de vazdes nos trechos de injecao.

O procedimento atual adotado para avaliar se a participacdo de cada zona no
total injetado, é a insercdo periédica de dispositivos no interior da coluna de injecéo
(por exemplo: tracadores radioativos ou flowmeters operados com stick-line) para a
realizacdo de registros que, depois de interpretados, permitem tal entendimento. Os
processos tradicionais, além de custoso, nao oferece informacgéo em quantidade e/ou
frequéncia suficientes para um bom acompanhamento da producdo dos pocos. O
problema se agrava na medida em que aumenta 0 nimero de pocos e de pacotes

injetores.

Uma solucao para este problema é a introducéo de sensores de temperatura
ligados por fibra oOtica no interior destes poc¢os, o que permite medir o perfil de
temperatura ao longo de toda sua extensdo. Como a injecdo de fluido oriundo da
superficie, provoca “contraste” de temperatura nas regides das zonas submetidas a
ela, a interpretacdo dessas distorcbes no perfil de temperatura pode permitir a

avaliacao da participacao de cada intervalo injetor no total da vazéao injetada.

Esta proposta visa o desenvolvimento de um programa computacional que a
partir de um sistema de equacdes que regem o sistema de medicdo, tenha a
habilidade de interpretar os perfis de temperatura e fornecer a vazdo de cada trecho
envolvido, proporcionando esta informacao de forma rapida e precisa, melhorando de

forma eficiente o acompanhamento e controle de vazao nos pogos injetores.



3. Metodologia Utilizada.

Para que seja possivel a validagcdo da modelagem matemética do projeto, foi
desenvolvido um sistema que seja capaz de simular um pocgo injetor, e que possibilite
a coleta de informacdes reais acerca dos fendmenos fisicos envolvidos na

determinacao de vazao a partir de medi¢cGes de temperatura.

Devido a complexidade e custo do projeto foi utilizada um trecho da planta de

teste existentes no LAMP. O protétipo utilizado é composto por:

» Sistema de tanques;
Sistema de aquecimento.
Bloco de Instrumentacao;
Sistema de bombeamento;
Bloco de atuadores;

vV V V V V

Bloco de controladores;

3.1.Sistema De Tanques.

O sistema de tanques € composto por dois tanques, o tanque misturador e o
auditor. O Tanque Misturador, em destaque na figura 1, tem a finalidade de armazenar
temporariamente a agua que serda fornecida ao sistema de injecdo, de modo que a
agua ao passar pelo aquecedor, figue na sua temperatura ideal para realizacado dos

testes.

Figura 1: Tanque Misturador.



O Tanque Auditor, que esta sendo demonstrado pela figura 2, € responsavel

por armazenar a agua ao final do teste.

Figura 2 Tanque Auditor.

3.2.Sistema De Aquecimento:

Este sistema € responsavel por fornecer energia térmica a agua utilizada no
processo. Trata-se de um sistema em malha fechada composto de: controlador,
sensor e atuadores. A agua armazenada no tanque misturador é enviada com o auxilio

de uma bomba de cavidade progressiva — BCP, para o cilindro de aquecimento (ver

figura 3).

Figura 3 Aquecedor.



Este cilindro nada mais é do que um trecho mais espesso da tubulagcéo, com
cerca de 12 polegadas de diametro e 4 metros de comprimento, que armazena
temporariamente o volume de agua a ser aquecido, neste cilindro estdo conectados
resistores de imersédo, que sédo elementos com um baixo valor de resisténcia, e que
dissipam uma alta poténcia em forma de calor, estes resistores fazem o papel do
atuador na malha de controle do sistema de aguecimento.

Posicionados em contato direto com o fluido do processo, os resistores do tipo
tubular (figura 4) sdo largamente utilizados na industria petroquimica para solucdes
em sistemas de aquecimento, tanto para liquidos como para gases. Devido a grande
guantidade de calor dissipado pelos resistores, esses equipamentos devem sempre

trabalhar completamente imersos no fluido a ser aquecido.

Figura 4 Resistor De Imerséo.

O aquecedor conta com um total de 9 resistores como o da figura 4, instalados
em sua parede através de conexdes rosqueadas, divididos em grupos de 3. Cada
resistor possui conexao trifdsica com a rede elétrica, resisténcia interna de 16 ohms
por fase, e sédo conectados em estrela a uma tensdo nominal alternada de 380 volts.
Trés relés de estado solido trifasicos como o da figura 5 fazem a conexao entre o
circuito de sinal (controlador) e o circuito de poténcia (resistores). A figura 6 mostra o

esquema elétrico de ligacdo para um grupo de trés resistores.

Figura 5 Relé De Estado Sdélido.



RESISTOR 1 RESISTOR 2 RESISTOR 3
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Figura 6 Esquematico Elétrico.

Os relés do projeto sao ditos de estado solido pois sé@o constituidos de chaves
semicondutoras que ndo possuem contatos mecanicos. A principal vantagem destes
dispositivos perante aos relés eletromecéanicos tradicionais, é que estes podem ser
utilizados em ambientes com atmosferas explosivas, pois a comutacdo das suas
chaves nao gera faiscamento. Além disso, podem operar em frequéncias elevadas e

possuem maior durabilidade em relacdo aos de contato mecanico.

3.3.Bloco de Instrumentacao.

O sistema de tanques conta com um conjunto de sensores de nivel
ultrassonicos da marca VEGA modelo VEGASON-62, ver figura 7, utilizados para o
monitoramento de nivel dos tanques, além de chaves de nivel maximo e minimo da
marca CONALT, ver figura 8.

Figura 7 Medidor de Nivel VEGASON-62.



O VEGASON 62 é um sensor de ultrassom para a medi¢ao continua de nivel.
Este tipo de sensor € apropriado para produtos liquidos e sélidos em quase todas as
areas industriais. O transdutor acustico do sensor de ultrassom emite impulsos curtos
de ultrassom em direcao ao liquido a ser medido. Esses impulsos séo refletidos pela
superficie do produto e recebidos novamente pelo transdutor acustico como ecos. O
tempo entre o envio e o recebimento dos impulsos de ultrassom é proporcional a
distancia, e consequentemente ao nivel do reservatério. O nivel do reservatério assim
detectado € convertido para um respectivo sinal de saida e emitido como valor de

medicao.

Figura 8 Medidor de Nivel da Conalt.

Medidor de Vazao apresentado na figura 9, tem a funcédo de averiguar se o
volume de agua que esta passando nos dutos, condiz com o volume calculado a partir

do perfil de temperatura.

Foram utilizados dois sensores de vazdo da marca Tecnofluid do tipo
eletromagnéticos, os modelos sdo: TVM-025 e TVM-50. O primeiro possui medidor
para tubulacado de 1”7 e foi instalado no trecho da tubulagdo em que sera estimada a
vazao a partir das medicOes de temperatura, possibilitando a validacédo da medicéo
de vazéo calculada a partir do perfil. O segundo, utilizado para tubulagao de 2”, sera
atil para a medigdo da vazao total injetada no po¢o. Ambos possuem fungdes de
transmissor e indicador integradas ao dispositivo e sdo totalmente eletrénicos. Os
limites de vazéo, sao, respectivamente, de 0,53 a 17,06 m3/h parao de 1" e 2,14 a
70,6 m3/h para o de 2”.



Figura 9 Medidores de Vazao.

Como j& mencionado anteriormente, a metodologia adotada para a validagéo
da modelagem matematica, faz uso da coleta de valores de temperatura em diferentes
pontos da tubulacdo simulando uma coluna de injecdo. Cerca de 17 sensores de

temperatura precisaram ser adicionados a estrutura do projeto.

Os sensores de temperatura utilizados (Figura 10) sao do tipo RTD, PT100, da
marca Salcas, 0s mesmos ja possuem transmissores, produzidos pela mesma
empresa, modelo TR-321, que geram sinais de 4 a 20 mA correspondentes aos limites

de medicdo configurados nos transmissores.

Figura 10 Medidor de Temperatura PT100.



Os sensores vieram calibrados de fabrica para trabalhar em uma faixa de
temperatura de 0 & 70° C. O Fabricante fornece um software que permite a alteracéo
desta faixa de operacdo, permitindo um melhor ajuste do sensor. O projeto ira
trabalhar com valores entre 25 e 65 °C, para obter uma melhor resolucao de leitura
das variaveis, utilizou-se o software TxConfig Il (Figura 11) fornecido pelo fabricante,
gue se conecta com o instrumento através da porta USB do computador, com o

objetivo de redefinir os limites de operagao do sensor.

TxConfig Il - Versio 1.23 - X

Arquivoe  Configuragdo  Monitoracio  Dispositive  Ajuda

TuBlock-USE ]NPBDD] NPB2D] TuMini-DIN43E50 | TxMiniM12 | TxRail-USE
InformagBes Gerais

Mumero de Série:
Wersdo de Firmware:
Modelo:

Sensor Falha de Senzor

- 00 4 fios - Estado da Saida:
: @ Minimo (< 4ma]  Makimo [> 20 md)
Unidade Coregio do Zero
,—_loc -
0.00 o
Faixa de Medigio Mirimo: -850 o

Lirnite: Inferior: 25
Lirnite: Superiar; 65

Faixa do Sensor:  -200,0 a B50.0

M&xima: 8,50 T

Saida

g d d d

v 4a20mh " 2024 mh
Faixa Minima: 40,0

Figura 11 Software de Configuracéo dos Sensores de Temperatura.

3.4.Sistema de Bombeamento.

A Bomba utilizada no projeto e do tipo helicoidal de deslocamento positivo (ver
figura 12). O prototipo conta com um conjunto de trés bombas BCP, a primeira garante

a circulagdo de agua entre o tanque misturador e o sistema de aquecimento, a
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segunda e responsavel pelo sistema de inje¢do, a ultima € utilizada para bombear a

agua entres os tanques Auditor e Misturador apoés o fim do processo.

O controle do sistema de bombeamento seré realizado por um inversor de
frequéncia, bem como um conjunto de valvulas pneuméticas responsaveis pelo

controle de vazé&o nas linhas de distribuicao.

Figura 12 Bomba Helicoidal de Deslocamento Positivo. - BCP.

3.5.Bloco de Atuadores.

A planta de teste conta com um conjunto de valvula eletropneumaticas,
responsaveis pelo direcionamento e controle do fluido entre as tubulacdes e tanques
envolvidos. Cada tanque conta com um conjunto valvulas eletropneumaticas ligadas
em série com valvulas de acionamento manual (caso seja necessario a intervencao
manual no processo, por exemplo falha no sistema pneumatico). O sistema

pneumatico e alimentado por um compressor da marca Schulz de 20 BAR.

1

Figura 13 Valvula Eletropneumaética.
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3.6.Controladores

Os sensores instalados no laboratério trabalham com sinais de corrente de 4 a
20 mA para transmitir as informag0es das grandezas do sistema para a estacéo de
monitoramento. O projeto tem por objetivo utilizar essas informacdes em um software
especializado para que sejam realizadas as andlises necessarias, logo, toda a
estrutura de instrumentacao deve ser conectada a um controlador l6gico-programavel
(CLP). O controlador utilizado para realizar o controle do sistema foi o CLP da empresa
WEG, modelo TPW-03 60HT-A (ver figura 14), associado a um CLP da SMAR para
controle dos inversores de frequéncia, e um controlador universal da Novus modelo

N2000 para controle de temperatura.

Figura 14 CLP WEG TPW-03 60HT-A.

Trata-se de um CLP modular, em que a unidade béasica possui 36 entradas e
24 saidas digitais e permite a comunicagao em rede atraves de uma interface RS-485.
A WEG disponibiliza um software de programacéao do dispositivo através da linguagem
LADDER, o TPWO03-PCLINK. Através do programa € possivel configurar os
parametros para operacao do CLP, comunicando-o0 com o computador via USB.
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4. Integracao do Sistema.

Apbs a descricdo dos principais equipamentos abordados na criagdo do
prototipo, este capitulo trada da integracao entres todos os equipamentos envolvidos

no sistema. A topologia simplificada no projeto pode ser visualizada na figura 15.

ESTAGAO DE TRABALHO

‘ CONTROLADOR

E—— | "
& N2000 CLP WEG — “Q'F ’E’FJ
w ar TPW-03 CLP SMAR i D &N
|8 T DFI-302 i QU
gﬁ VALVULAS
RESISTORESDO  SENSORES DE PNEUMATICAS
AQUECEDOR  TEMPERATURA

| | '. ! ’i . b
vor @ W [
T 7' ¥ Jr u:)\ésﬁs':);%s SENSORES

DE NiVEL
SENSORES DE SENSORES DE
TEMPERATURA VAZAQ

BOMBAS

Figura 15 Topologia do Projeto.

Devido a complexidade e custo de implementacao, o sistema foi modelado em
uma caixa de concreto e areia, simulando o ambiente do pogo, (ver figura 16). Em

seguida e exibida a planta baixa do projeto.

A partir da leitura dos sensores de temperatura instalados no protétipo, sera
gerado um banco de dados que sera interpretado pelo software desenvolvido para o

calculo das vazes injetadas.
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Figura 16 Protétipo de Simulagéo do Sistema.

LEGENDA

AT1-A2 Sensor de vazdo eletromagnétice
B1-B17 Sensor de temperatura do tipe PTI00

Eletrodutg|de 3"
Aume alfyra de 40 cm| W

i

" || Betroduto de 0.&#“ l

A uma altura d=(40 c%_
| ‘

|| 14000
p]

g,

421..

!
e
]
Caixa de passagem com
profundidade de 0.5 FF
i

|

Quadro de comando
(Circuito de Instrumentagao 1.

Figura 17 Planta Baixa do Projeto.
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5. Implementacé&o da Interface do Monitorador de Injecao.

A interface do monitorador de injecao foi desenvolvida com base no sistema de
equacdes que regem o sistema fisico do protétipo, o software foi escrito utilizando
linguagem de programacéo estruturada (Visual Basic Applications — VBA). A primeira

versao do software pode ser visualizada na figura 18.

Esta primeira versdo conta com uma unica tela contendo todos os dados
envolvidos no processo de medicdo, bem como botdes para facilitar a interacdo
software-usuario, os botdes permitem a inser¢cdo de novos po¢cos no processo de
importacdo de dados de medicao de temperatura, bem como a impressao de relatorio
em formato PDF, o relatério consiste em um resumo facilitado e documentado dos

dados de entrada e saida de cada poco que foi monitorado.

Monitorador de Injecao

I DADOS DO RESERVATORIO . DADOSDOFLUIDO I DADOS DO POGO I

Gradient geotermico Vazio Inicial Coluna de produgéu
Visosicate I 0: (49850 ol on: [ 2308 ol
Mzssa especifica da agua Revestimento:
Captidade Clrfea 0: [ 635 Joo o [ 700 Jwl
I FERRAMENTAS I s il
Comprimenta
Importar dados de um nava poga M Inclinagio ¢
Impressio de Relatério M (iradiente de Pressio

Figura 18 Monitorador de Injecéo.

Ao longo do desenvolvimento do software, constatou-se a necessidade de
alteracdo na interface do mesmo. A versao utilizada até entdo, estava dividida em sete
areas contidas em uma unica tela: Dados do reservatorio, Dados do Fluido, Dados do
Poco, Dados de Temperatura, Condutividades Térmicas, Dados de Tempo e Dados
de Injecdo. Toda estrutura da interface foi desenvolvida no Excel utilizando como base

a linguagem Visual Basic for Applications (VBA), para implementac&o do sistema de
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equacdes, € um conjunto de planilhas para exibicdo de dados e interacdo com o

usuario final.

A nova estrutura foi desenvolvida utilizando como base o sistema UserForm,
disponivel no Excel. O Userform é um formulario personalizavel capaz de interagir
com a folha de calculo. Aparece sobre a forma modal, ou seja, fica sobreposto a folha
de célculo, ndo permitindo qualquer alteragdo manual nas planilhas de calculo,
evitando que o operador do sistema altere a estrutura do software de forma acidental.
As modificagBes nas folhas de célculo e demais tabelas séo realizadas por meio de
rotinas implementadas via linguagem de cédigo.

A Figura 19 mostra a nova estrutura do Software, a tela principal foi dividida em um

conjunto de abas, possibilitando a separacéo dos dados de entrada e saida.

SoftWare - Monitorador De Injegdo x

|
Monitorador de Injegao

Dados De Entrada | Dados De Injego | Dados De Saida | Gréficos | Dados Do Pogo |

| DADOS DO RESERVATORIO DADOS DO FLUIDO CONTROLES i

Gradiente Geotérmico 70,0211 [ “cim -] Vazéo Inicial [ 200 [ me =l
Importar Dados ‘ Exportar Dados ‘
Viscosidade [11 [er -]
Calcular Gradiente Geotérmico . Abrir Arqui ‘ A Pad ‘
Massa Especifica Da Agua| 1000 ["kgim? =l rir Arquivo e
Capacidade Calorifica [ 1,005 | kealikg'c -] Imprimir ‘ Sair ‘
Temperatura Do Fluido na Superficie [ 397 °Cc Executar ‘
I DADOS DO POGCO I CONDUTIVIDADES TERMICAS I I
Coluna De produgéo 238" 485 10/t b Cond. Térmica Fluido [033 [ Brumisr -
D | 1995 Bl 0D | 2415 pol Cond. Térmica Reservatorio [ 14 BIUMATF -
Coluna De Revestimento | 723,0 1ot -1 Cond. Térmica Tubulagéo 25 BIUMSF -
D | 6.366 Dl oD |7 pol Cond. Térmica Revestimento [ 25 BTUMAF -
Raio Do pogo 4375 pol Cond. Térmica Cimento 042 BIUMAF -
Profundidade 162 m -

Inclinagéo 90 2
Gradiente de Presséao 0,432 psilft ~

Figura 19 Nova Estrutura do Monitorador de Injecéo.

5.1.Tela Principal.

Apos a inicializacédo do software sera exibido a tela principal do programa (ver
figura 20), esta tela encontra-se dividida em subareas responsaveis por receber 0s

paramentos e configuragdes iniciais do programa.



SoftWare - Monitorador De Injegéo X

[
Monitorador de Inje¢éo

Dados De Entrada ‘Dadns De Injecio I Dados De Saida I Gréficos I Dados Do Pogo ‘

| I DADOS DO RESERVATORIO I DADOS DO FLUIDO I CONTROLES I |
Gradiente Geotérmico | *Cim j Vazéo Inicial | \ m¥d j i " ‘ . » ‘
mportar Dados portar Dados
Viscosidade | \ P j
Calcular Gradiente Geotérmico 3 Abrir Arcui ‘ A Dadl ‘
Massa Especifica Da Agua| [ qim - rir Arquivo pagar Uados
Capacidade Calorifica | ‘ keallkg®C j Imprimir ‘ Sair ‘
Temperatura Do Fluido na Superficie | 397 °c Executar ‘
I DADOS DO POCO I CONDUTIVIDADES TERMICAS I I
Srlilrlen 23" 4g5 ot -l cond. Temmica Fluido \ B
ID pol oD pol Cond. Térmica Reservatorio \ | BTU/h-At°F j
Coluna De Revestimento | 7".23,0 I/t v Cond. Témmica Tubulagio ‘ | BTUNT j
D pol 0D pol Cond. Térmica Revestimento \ | BTU/-A°F j
Raio Do pogo pol Cond. Térmica Cimento \ | BTU-A°F j
| Comprimento m v
i Inclinagdo g

Gradiente de Pressdo psilft M

Figura 20 Tela Inicial do Software.

5.2. Dados do Reservatorio.

Esta area, é responsavel pelo recebimento do campo referente ao gradiente

geotérmico, este campo pode ser preenchido de forma manual, ou automatica.

Antes de inserir o valor do gradiente geotérmico, o usuario deve escolher o
sistema de unidades a ser utilizado. O sistema utilizado por default e 0 “ °C/m ”, o
programa permite que o usuario altere o sistema de unidade para “ °F/ft ”, utilizando a
caixa de combinacéo localizada ao lado direito do campo onde sera inserido o valor
do gradiente. A figura 21 exibe em destague a caixa de combinacdo que permite a
modificacdo de unidades.
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DADOS DO RESERVATORIO

—

Gradiente Geotérmico

Calcular Grags

Figura 21 Dados do Reservatério: Sistema de Unidades.

ApoOs a escolha do sistema de unidades o usuéario deve optar por preencher o

campo de forma manual ou automatica.

» Modo Manual: o usuario deve inserir o valor do gradiente geotérmico no

campo em destaque na figura 22, de acordo com o sistema de unidades

escolhido.

DADOS DO RESERVATORIO

Gradiente Geotérmico Io,ozn I °Clm j

Calcular Gradiente Geotérmico l

Figura 22 Dados do Reservatério: Gradiente Geotérmico.

» Modo Automatico: o usuario deve pressionar o botdo “ Calcular
Gradiente Geotérmico ”, este comando, utiliza uma funcéao interna, que a
partir dos dados referentes ao poc¢o injetor, calcula o gradiente

geotérmico.
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A figura 23 exibe em destaque, o botdo que deve ser pressionado para que o

software calcule de forma automatica o valor do gradiente geotérmico.

DADOS DO RESERVATORIO

—

Gradiente Geotérmico 0,0211 °C/m L|

Calcular Gradiente Geotérmico ’l

Figura 23 Dados do Reservatério: Modo Automético.

5.3. Dados do Fluido.

Esta area, € responséavel pelo recebimento dos campos referentes ao fluido
utilizado no processo de injecdo, estes campos podem ser preenchidos de forma
manual, ou utilizando a importacdo de dados de utilizados em simulacfes anteriores
(ver item 5.10).

Inicialmente o usuério deve escolher o sistema de unidades a ser utilizado na
execucao do programa. Por default o sistema inicia o sistema de unidades conforme
exibido na figura 24.

DADOS DO FLUIDO

—

Vazéo Inicial ﬁqugj'
Viscosidade | cP L]
Massa Especifica Da Agua[ kg/m® LJ
Capacidade Calorifica | keallkg®C |

Temperatura Do Fluido na Superficie | | °C

Figura 24 Dados do Fluido: Sistema de Unidades Default.

O usuario pode optar por mudar o sistema de unidades selecionando o sistema
a partir da caixa de combinacédo disponivel no software. A figura 25 destaca a

mudanca de unidade para o sistema de vazao.
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DADOS DO FLUIDO

Vazao Inicial m/d| = I

Viscosidade ,

Massa Especifica Da Agua[ | kg/m® _v_J
Capacidade Calorifica | | keallkg“C ~|
Temperatura Do Fluido na Superficie | °c

Figura 25 Dados do Fluido: Sistema Unidades "Vazao".

O mesmo procedimento pode ser utilizado para os campos de viscosidade,
massa especifica e capacidade calorifica. Apos a escolha do sistema de unidade, os
campos referentes a vazao inicial, viscosidade, massa especifica, capacidade
calorifica e temperatura do fluido na superficie, devem ser inseridos de acordo com o

sistema de unidades escolhido.

Caso o usuéario escolha por importar os dados, o sistema seleciona o sistema
de unidades de forma automaticamente com base no sistema de unidades

importados. A figura 26 mostra o preenchimento dos campos de forma manual.

DADOS DO FLUIDO

—

Vazéo Inicial | 200 | med =l
Viscosidade [ 1,1 | cP |
Massa Especifica Da ﬁ\gua| 1000 | kg/m® j
Capacidade Calorifica | 1,005 | kcallkg®C j
Temperatura Do Fluido na Superficie | 39,7 @C

Figura 26 Dados do Fluido: Preenchimento Manual dos Valores.

5.4. Dados do Pocgo.

Esta area aborda os principais dados referentes ao pogo injetor, a figura 27
exibe os campos apods o processo de inicializagdo. O sistema inicializa preenchendo
0S campos coluna de producgéao e coluna de revestimento com base em um banco de
dados interno do programa.



DADOS DO POCO

—

Coluna De produgéao | 2.3/8" - 4,85 b/t j
m [ pol ob [ pol
Coluna De Revestimento | 7.23,0 I/t -
L[|  pol ob | pol

Raio Do pogo [ pol
Comprimento | | m -
Inclinagéo [

Gradiente de Presséo | | psiit |

Figura 27 Dados do Poco.
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O usuério deve selecionar na caixa de combinac¢éo da coluna de producao, os

valores referentes a diametro interno e externo do poco, feita a selecdo, o software

preenche automaticamente os campos ID e OD equivalentes a “ Diametro Interno” e

Diametro Externo”, ver figura 28.

DADOS DO POCO

ADOS DO POCO

—D—

Coluna De produgéo

ID pol

Coluna De Revestimento
D [ pol
Raio Do pogo
Comprimento

Inclinagéo

Gradiente de Presséo

| 278585 ] -l Coluna De produgéo | 218" 685 b1t |
238" - 4,85 Iift N
23/8" - 5,65 Ibiit D [zm1  pol oD |25 ol
27/8" - 10,40 Ibift Coluna De Revestimento | 77".23,0 Ibift j
3472 - 9.5 Iift
342" - 13,30 Ibfft ID pol oD pol
34/2" - 15,50 Ibift
4" - 11,85 b/t hd Raio Do pogo pol

| [ m El Comprimento | | m -

? Inclinagédo -
| | pifi = Gradiente de Pressdo | [ psifit |

Figura 28 Dados do Poco: Selecédo da Coluna de Producéo.

Apés a selecdo da coluna de producdo, o usuario deve selecionar a opgao

adequada referente a coluna de revestimento do poco. O sistema preenche

automaticamente os campos referentes a ID “ Didmetro Interno”, OD “ Didmetro

Externo”, e Raio do Pogo, ver figura 29.
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I DADOS DO POGO I | DADOS DO POGO I

Coluna De producédo | 27/8" - 6,85 Ibift j Coluna De produgéo | 27/8" - 6,85 Ibift j
D [24m1  pol OD [2875  pol D [211  pol 0D [2e15  pol
Coluna De Revestimento | 7 _23,0 b/ - Coluna De Revestimento [ 7+.23,01bift -
D [ el | 5 30 = D [6%  pol 0D [7 pol

Raio Do pogo WJ Raio Do pogo Wpol
Comprimento ; i %g:g:a’:g Comprimento | | m j
Inclinagéo ; i g;g :Eﬁg = Inclinagéo ,70

Gradiente de Pressido | [ psift - Gradiente de Presséo | | psifit |

Figura 29 Dados do Poco: Selecdo da Coluna de Revestimento.

Em seguida o usuario deve informar o comprimento e inclinagdo do poco, o
sistema de unidades padrdo para profundidade e o metro “m”, caso o usuario
necessite mudar o sistema de unidades, basta selecionar a caixa de combinagéo em

destaque na figura 30, e alterar o sistema para “ft”.

DADOS DO POGO

—

Coluna De produgéo | 278" 6,85 Ibitt |
ID 2,441 pol oD 2,875 pol
Coluna De Revestimento | 7 .23,0 I/t -

ID 6,366 pol oD 7 pol
Raio Do pogo 4,375 pol

Comprimento | m| j
Inclinagédo ~
Gradiente de Pressdo | | psifft |

Figura 30 Dados do Poco: Sistema de Unidade Para o Comprimento do Poco.

A figura 31 mostra o preenchimento dos campos comprimento e inclinagao do

poco injetor.
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DADOS DO POGO

—

Coluna De producéo | 238" - 4,85 Ibift ~|
ID Wnol oD Wnol
Coluna De Revestimento | 77 -23,0 Ib/ft j
D |63  pol ob [7  pol

Raio Do pogo | 4375  pol
Comprimento | 162 | m =l
Inclinagédo | 90 F

Gradiente de Pressdo [ | psifft =l

Figura 31. Dados do Pog¢o: Comprimento e Inclinacdo do Poco Injetor.

O gradiente de pressao é calculado automaticamente quando os dados do

poco sao carregador no sistema, (ver item 5.6.4).

5.5. Condutividade Térmica.

Esta secao trata dos valores referentes aos tipos de condutividades térmicas,
envolvidas no processo. A figura 32 exibe a area de condutividades térmicas apds a

inicializagéo do software.

CONDUTIVIDADES TERMICAS

—

Cond. Térmica Fluido | | BTUMAF  ~|
Cond. Térmica Reservatorio | | BTUMAF =/
Cond. Térmica Tubulagio | | BTUMAF =/
Cond. Térmica Revestimento | | BTU/h-f-°F j
Cond. Térmica Cimento Il | BTUhAF  ~|

Figura 32. Condutividades Térmicas.
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O sistema utiliza como default o sistema de unidades “BTU/h-ft-°F”, (ver figura
32). Caso seja necessério a mudanca do sistema de unidades, o usuério podera
realizar a alteracao a partir da caixa de combinacao referentes ao sistema de unidades
desta secdo. Apos a escolha do sistema de unidades, o usuario deve fornecer 0s
respectivos valores correspondentes a cada tipo de condutividade utilizada. O
preenchimento destes campos pode ser feito a partir de um arquivo importado pelo

usuario, (ver item 5.10).

A figura 33 exibe os campos desta secao inseridos de forma manual.

CONDUTIVIDADES TERMICAS

—
Cond. Térmica Fluido [ 0,339 | BTUMAF -]
Cond. Térmica Reservatorio | 14 | BTUMAF  ~|
Cond. Térmica Tubulagéo | 25 | BTUMAF  ~|
Cond. Térmica Revestimento | 25 | BTUMAF -]
Cond. Térmica Cimento [ 042 | BTUMAF =

Figura 33 Condutividades Térmicas: Preenchimento manual.
5.6. Controles.
Este tépico aborda as funcionalidades do sistema de controle do software,

abordando os seguintes temas: Dados do Poco, Importar Dados, Imprimir Relatorio,
Exportar Dados, Apagar Dados, Sair e Executar.

A figura 34 exibe a secéo referente ao painel de controle do software.

CONTROLES

—

Dados Do Pogo ‘ Exportar Dados

Importar Dados ‘ Apagar Dados

Imprimir Relatério ‘ Sair ‘
Executar ‘

Figura 34 Painel de Controle.



5.6.1 Dados do Pogo.
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Esta secédo trata de como deve ser feita a importacdo dos dados do poco,

necessarios para o processo de calculo da vazéo a partir do perfil de temperatura.

O usuério deve pressionar o botao:

Dados Do Pogo

Em Seguida, uma janela de selecdo de arquivos sera exibida, (ver figura 35).

O usuario deve navegar até o diretério onde encontra-se 0 arquivo com os dados poco,

selecionar o arquivo e pressionar o botéo abrir.

B3 Abrir

De Injegio | Dados De Saida | Gr .
0S DO RESERVI owenizar + Hova past
|

érmico o,0211

= A360 Drive
[ Ares de Trabalhc
Calcular Gre .

= Document tos

3 Downlozds

cal

DADOS DO POC  _ .uivee
I - Unicadede D (
ucéo 238”48 4 pege

" pol oD | 23 Mome do arquive: | CAM-041.b¢ | | Text Files (*:bt)

estimento [ 7+ 23,0
" pol oD ]T pol
[a35  pol
162 [m 4]
I
ressio [0z [psiit  ~|

<« Ag

~
[ Este Computador

uives VBA > Dados do Pogo

CAM-041.bt

Cond. Térmica Revestimento 25 BTUhfF  ~+
0,42 BTUMftF  ~

Cond. Térmica Cimento

? —
Dados Do Pogo

—

Figura 35. Janela de Selecdo de Arquivos.

Se o0 procedimento tiver ocorrido com éxito uma mensagem sera exibida

informando que os arquivos foram carregados com sucesso, ver figura 36. Caso

ocorra falha ao carregar o arquivo, sera exibido uma mensagem informado falha ao

carregar o arquivo, desta forma o usuario devera realizar novamente o procedimento

de selecao do arquivo, ver figura 37.



I DADOS DO FLUIDO I CONTROLES I

Vazio Inicial [ 200 [ med |

Dados Do Pogo | Exportar Dados ‘
Viscosidade | 1,1 | cP j
Massa Especifica Da Agua| 1000 [kgim* -] freopagados ‘ apagagiados ‘
Capacidade Calorifica [ 1005 | keallkg®C j Imprimir Relatério ‘ Sair ‘

Microsoft Excel *

Temperat 39,7 °C Executar ‘

Arquive Carregado Com Sucesso !

RMICAS

h_

Cond. Térmica Fluido [ 0339 — [BrumeF -

Cond. Térmica Reservatorio [ 1.4 | BTUMF  ~|
Cond. Térmica Tubulagéo | 25 | BTUMF -]
Cond. Térmica Revestimento | 25 | BTUMfF -]
Cond. Térmica Cimento | 0,42 | BTUMAF  ~|

Figura 36. Selecdo de Arquivo: Arquivo Carregado Com Sucesso.

I DADOS DO FLUIDO I CONTROLES I

Vazéo Inicial [ 200 | merd |

‘ Dados Do Pogo | Exportar Dados ‘
Viscosidade | 1,1 | cP -
Massa Especifica Da Agua| 1000 [ kgim® -] gmporagtiados ‘ anagagBaros ‘
Capacidade Calorifica [ 1008 | keallkg®C j Imprimir Relatério ‘ Sair ‘

Microsoft Bxcel *

Temps ' °C Executar ‘

Erro: Falha No Carregamento Dos Arquives !

ICAS

h _

0,339 TeTumsr ~

Cond. Térmica Fluido

l
Cond. Térmica Reservatorio | 14 | BTU/hft-°F j
Cond. Térmica Tubulacéo | 25 | BTUMfF  ~|
Cond. Térmica Revestimento | 25 | BTU/h-ft-°F j
Cond. Térmica Cimento | 042 | BTUMfF  ~|

Figura 37. Selecdo de Arquivo: Erro no Processo de Carregamento.



26

5.6.2 Exportar Dados.

O software permite o usuario realizar a exportacdo dos dados utilizados na
simulacéo atual, permitido que o usuario carregue os dados no software em simulacéo

futuras sem a necessidade de inserir os dados novamente no sistema.

5.6.3 Imprimir Relatoério.

ApOs a execucdo do software o programa permite a geracédo de um relatério no
formato PDF informando os principais parametros utilizados no processo de

simulacdo, bem como os valores de vazao calculado em cada trecho utilizado.

O relatorio gerado em um processo de simulacdo encontra-se no anexo deste

trabalho.

5.6.4 Importar Dados.

O programa permite a importacdo dos dados gerados em simulacdes
anteriores, dessa forma o usuario pode carregar no programa todo os dados que foram

exportados de uma simulacdo anterior agilizando o processo de simulacao.

56.5 Executar.

Antes de executar a simulacdo, o usuéario deve fornecer os trechos iniciais e
finais de medicdo de temperatura, para isso o usuario deve selecionar na tela principal
a aba “Dados de Injegao”, a figura a seguir exibe uma nova tela onde sera informado

os valores necessarios para simulagéo.
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SoftWWare - Moniterador De Injegdo X

Monitorador de Injegao

Dados De Entrada || Dados De Injec20 [ Dados De Saida | Graficos | Dados Do Pogo |

Numero De Mandris g -
Profundidade Dos Trechos Temperatura Dos Trechos
Profundidade Do Mandris (m). Inicial. Final. Inicial. Final.

Figura 38 Dados de Injec¢éao.

Nesta tela o usuario devera fornecer o numero de mandris do poco injetor, o
software permite a selecdo de no maximo 10 mandris de inje¢do. Apos informado o
namero de mandris o software exibe um conjunto de campos referentes a
profundidade do mandril, a profundidade inicial e final de cada trecho, e a temperatura

inicial e final de cada trecho, (ver figura 39).

Softiare - Monitorador De Injeco X

Monitorador de Inje¢do

Datdos e Entrada Dados De njecBo | Dados De Saida | Grdficos | Dados Do Pogo |

NimeroDe Mandris 1 -
Profundidade Dos Trechos Temperatura Dos Trechos
Profundidade Do Mandris (m). Inicial. Final. Inicial. Final.
1 m [ m | m | °C
2 | m [ m | m °c | °C
3 mo mo mo < ©
4] mo mo mo © <
5 m [ m mo c | °C
6. [ m [ m | m °c | °C
T m [ m | m < | °C
8. | m [ m | m | °C
9. m [ m | mo c | °C
10, m [ m | m c | °C

Figura 39. Numero de Mandris.



Apbs a selecao e preenchimento dos campos, (ver figura 40), o usuério pode
retornar para a tela principal e pressionar o botdo executar, (ver figura 41).

SoftWare - Monitorador De Injegao X

|
Monitorador de Injecao

Dedos De Entrada Dados De Injeséo | Dados De Saida | Graficos | Dados Do Pogo |

| Namero De Mandris 2 =
Profundidade Dos Trechos Temperatura Dos Trechos
Profundidade Do Mandris (m). Inicial. Final. Inicial. Final.
1. [ 512 m [ 400 m [ 450 m [ 398 °C [ 39,93 °c
2 [ m [ 530 m |50 m |02 °C [ 403 °C
Figura 40 Preenchimento dos campos de Inje¢éo
SoftWare - Menitorader De Injegdo X

|
Monitorador de Injecao

|
Dados De Entrada IDadns De Injecéio | Dados De Saida | Graficos | Dados Do Poco |

| I DADOS DO RESERVATORIO I DADOS DO FLUIDO I CONTROLES I i
Gradiente Geotérmico 1,0211 [ “Cim | Vazéo Inicial [ 200 [ merd |
Importar Dados | Exportar Dados ‘
Viscosidade 11 [P |
Calcular Gradiente Geotérmico | . Dados Do P | A Dad ‘
Massa Especifica Da Agua[ 1000 [ kgim® -] el 2 e
Capacidade Calorifica [ 1,005 | keallkg®C | Imprimir | Sair ‘
Temperatura Do Fluido na Superficie | 397 °C Executar ‘
I DADOS DO POCO I CONDUTIVIDADES TERMICAS I I
Coluna De produgao | 23848500t = Cond. Térmica Fluido 0339 [Brumes -]
D[ 195 pol 0D | 2315 pol Cond. Térmica Reservatorio [ 14 [BTUneF -
Coluna De Revestimento | 7.23,0 Ib/ft = Cond. Térmica Tubulagéo 2 [Brumes -]
ID | 6366 pol ob |7 pol Cond. Térmica Revestimento | 25 [Brumss -]
Raio Do pogo 4315 pol Cond. Térmica Cimento 042 [BTUmfF |
Comprimento | 162 [m |
Inclinagéo 90 °
Gradiente de Pressdo \ 0,432 | psifft j

Figura 41 Tela Principal: Botdo Executar.



29

5.7.Dados de Saida.

A partir do sistema de equacdes implementados no software, o programa
permite calcular a vazao estimada em cada trecho de injecao a partir do seu respectivo
perfil de temperatura, (ver figura 42).

| Sftiare- Moniorador e nesdo X

Monitorador de Injegao

Dados De Entrada | Dados De Imeclo  Dades De: 58 | Grificos | Dados Do Pago |
|
Profundidade Do Mandris (m). Vazbes Calculadas
1 512 m 1 69,2150 meid

2. 623 m 2 58,8398 mid

Figura 42 Resultado da Simulacéo.

5.8. Gréficos

Esta secdo exibe os resultados obtidos no processo de analise dos perfis de
temperatura do pogo em funcédo da profundidade do mandril. A aba destinada a
exibicdo dos gréaficos permite o usuério escolher qual trecho de injecdo sera exibido

no grafico, bem como o valor do gradiente geotérmico e a profundidade de cada
mandril injetor.
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SoftWare - Monitorador De Injegdo *

Monitorador de Injecéo

Dados De Entrada | Dados De Injecio | Dados De Saida  Graficos } Dados Do Poco |

I~ {Perfil Medido
PERFIL DE TEMPERATURA 7-CAM-0165-RN .
Gradiente
——Perfil Medido "Gradiente Geotérmico”  —+"Mandris" "'12 trecho” "22 trecho" "3 trecho” ——"42trecho” ™ Geotérmico
T(*c) I~ Mandris
39,8 40,3 40,8 41,3 41,8
o I~ 1° Trecho
100 I~ 2° Trecho
200 [~ 3° Trecho
5 300 I~ 4° Trecho
LD'..’ I~ 5° Trecho
2 400
=1 . I~ 6° Trecho
S s00
z
g [~ 7° Trecho
2 600
I~ 8° Trecho
700
I~ 9° Trecho
800
[~ 10° Trecho
200

Figura 43 Resultados Gréficos.
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6. Resultados.

N&o foi possivel realizar o teste de validagdo do prototipo pois 0 mesmo ainda
encontrasse em construcédo, desta forma para validar o funcionamento do software foi
utilizado um banco de dados referentes ao sistema de monitoramento de poco injetor

localizado no Canto do Amaro, este poco possui dois mandris injetores.

Apoés a importacdo dos dados referentes ao poco injetor 7-CAM-0165 a ser
analisado, foram obtidos os respectivos valores de vazdo em cada mandril, 0os
resultados podem ser vistos na figura 44. A figura 45 exibe o perfil de temperatura nos
dois trechos, o relatério gerado pelo programa encontra-se no anexo deste

documento.

Profundidade Do Mandris (m). Vazdes Calculadas

1. 512 m 1. 69,2190 me/d
2. 623 m 2. 58,8398 md

Figura 44 Resultados Obtidos.

Perfil de Temperatura 7-CAM-0165-RN

—— el Medd Gradien e Geotérmio —&— ‘Mandriz* 19 trecho® 29 trech: 29 trech ——

Figura 45 Perfil de Temperatura.
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7. Conclusao.

No periodo a que se refere este relatorio, as atividades relacionadas ao
protétipo de Monitoramento de Injecdo compreenderam etapas que visam o inicio das
operacoOes de validacao da teoria de medicao de vazao. Essas atividades continuaréo,
juntamente com o desenvolvimento do supervisoério por outros estagiarios do projeto,
0 que permitira realizar testes finais nas proximas etapas. Desta forma o objetivo
principal do estagio de desenvolver uma ferramenta computacional para

monitoramento de injecdo em pog¢os multizona, foi alcangado com éxito.
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9. Anexo.

Monitorador de Inje¢io de Agua
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Nome do poco:
Data:

Gradiente geotérmico

Vazao inicial

Viscosidade

Massa especifica da dgua
Capacidade calorifica

Coluna de Producdo:

Revestimento:

Raio do poco:
Comprimento:

Inclinagdo:

DADOS DO RESERVATORIO

0,0211 °C/m

DADOS DO FLUIDO

200 m3/d

1,1 cP
1000 kg/m3
1,005 kcal/kg.C

DADOS DO POCO

ID: 1,995 pol 2,375 pol
7 pol
ID: 6,366 pol
OD:
OD:
4,375 pol
162 m
90 ¢

DADOS DE INJEGAO



DADOS DE TEMPO E TEMPERATURA

Tempo de injegdo: 25920 h

39,7 °C
Temperatura do fluido na superficie:

CONDUTIVIDADES TERMICAS

Condutividade Térmica do Fluido: 0,339 BTU/h-ft-°F

Condutividade Térmica do Reservatorio: 1.4 BTU/h-ft-°F

Condutividade Térmica da Tubulagdo:
25 BTU/h-ft-°F

Condutividade Térmica do Revestimento:
25 BTU/h-ft-°F

Condutividade Térmica do Cimento: 0,42 BTU/h-ft-°F

VAZOES CALCULADAS EM CADA MANDRIL
Quantidade de mandris no poco: 2 mandris

Profundidade dos mandris:

Profundidade dos trechos: Temperatura dos trechos:
12 mandril 512 m Vazdo Injetada: 69,21905 m3/d
22 mandril 623 m L
Vazdo Injetada: 58,8398 m3/d
Inicial: Final: Inicial: Final:
19 512 m 400 m 450 m 39,82°C 39,93°C

29 623 m 530m 570m 40,12°C 40,36 °C

35
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~ GRAFICODOPERFILDETEMPERATURA
Perfil de Temperatura 7-CAM-0165-RN
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