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Abstract— This work deals with the artificial lift method named plunger lift that is used in wells with low
reservoir pressure. This method uses a mechanical plunger to help the oil lift from the bottom of the well to the
surface through the well closing and opening with different time interval. The plunger lift has some stages that,
when concluded, complete a cycle. It was developed a simulator in Java with mathematical model created in the
AUTOPOC project developed at LAUT-UFRN in C++ language. It were implemented two types of controls for
this method: time control and control by casing pressure. In the end, results are obtained with the simulator
and then compared for detailed analysis and get conclusions about the efficiency of the implemented controllers.
The efficiency was compared upon oil production, cycle duration, plunger average velocity and plunger impact
velocity in surface, all measured within the simulator developed.

Keywords— Application, Simulator, Plunger Lift, Control

Resumo— Esse trabalho aborda o método de elevagao artificial chamado plunger lift que é utilizado em pogos
com baixa pressao de reservatério. Esse método utiliza um émbolo mecanico para auxiliar a subida do éleo do
fundo do pogo até a superficie através do fechamento e abertura do pogo com intervalo de tempo distintos. O
plunger lift possui algumas etapas que, quando concluidas, completam um ciclo. Foi desenvolvido um simulador
em Java com o modelo matemdtico criado no projeto AUTOPOC desenvolvido no LAUT-UFRN na linguagem
C++. Foram implementados dois tipos de controle para esse método: controle por temporizacao e controle
por pressao de revestimento. Por fim, resultados sdo obtidos com o simulador e entdo comparados para uma
andlise detalhada para conseguir conclusées acerca da eficiéncia dos controladores implementados. A eficiéncia
foi comparada sobre a producao de 6leo, duragao do ciclo, velocidade média e velocidade de impacto do pistao
na superficie, todas medidas dentro do simulador desenvolvido.
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1 Introducao maior a chance de se ter uma elevagao natural do
liquido. Normalmente isto acontece no inicio da
exploracao de um poco e dura um certo periodo
de tempo, enquanto houver pressdo suficiente no

reservatorio para manter esta condicao.

O petréleo é uma das mais importantes maté-
rias primas e é utilizado largamente na indtstria
de geracao de energia, principalmente em trans-
porte (aéreo, terrestre ou marftimo) ou como in-

sumo da industria quimica para geracao de outros
produtos. O reservatério é formado em acumu-
lacoes de hidrocarbonetos em armadilhas geoldgi-
cas que podem ser classificadas como um reserva-
tério contendo dleo, gis condensado ou gas nao-
condensado(Guo et al., 2007).

Com o objetivo de alcancar este reservatério,
o solo é perfurado desde a superficie até o mesmo.
Enquanto o pogo é perfurado, um tubo de reves-
timento metélico concéntrico, chamado anular, é
cimentado a rocha ao redor do poco por todo ca-
minho até alcangar o reservatorio através de uma
estrutura chamada canhoneado. Ao chegar ao re-
servatorio é inserido um outro tubo de revesti-
mento metalico menor que o anular, chamado de
coluna de producao, que conecta o fundo do poco
aos equipamentos de superficie chamados de &r-
vore de natal(Lake and Clegg, 2007).

Todo o aparato de perfuragao e equipamentos
do pogo, mostrados na Figura 1, tem como obje-
tivo trazer para a superficie o liquido e/ou o gés
produzido pelo reservatério ao longo do tempo.
Quanto maior a pressao dentro do reservatorio,
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Figura 1: Configuracao bésica de um poco perfu-
rado para extragao de petréleo

Quando a pressao do reservatério diminui e
o liquido nao ascende para a superficie natural-
mente, esse poco precisa de instrumentos adicio-
nais para que possa ser fornecido mais energia ao
reservatorio. Dessa forma, torna-se possivel a re-
cuperacao do liquido no fundo do pogo. Todo o
conjunto de equipamentos atrelados ao pogo nesta
situagao é chamado de sistema de elevagao artifi-



cial de petréleo(Mitra, 2012).

2 Método Plunger Lift

Existem diversos sistemas de elevagao artificial
para cada tipo de caracteristicas do pogo. Cada
sistema tém suas vantagens e desvantagens e es-
tudos sao realizados para explorar seus usos e ter
maior conhecimento antes de colocar certo sistema
em pratica. Um desses sistemas requer o uso de
um pistao em um pogo intermitente que age como
uma interface mecanica entre o liquido e o gas do
reservatorio, que auxilia na ascensao dos elemen-
tos mencionados para a superficie. Esse método
especifico é chamado de sistema de elevacao por
Plunger Lift (Brown, 1982) e utiliza equipamentos
mostrados na Figura 2.
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Figura 2: Equipamentos utilizados no método
plunger lift

Com mais detalhes, um ciclo do método de
elevacao plunger lift pode ser dividido em quatro
etapas mostradas na sequéncia de imagens da Fi-
gura 3:

e Crescimento de pressao no pogo ou Build-up:
nesta etapa a pressao dentro do anular cresce
devido ao fechamento da valvula motora do
poco e o pistao cai para o fundo do pogo. O
liquido acumulado no fundo do po¢o aumenta
a medida que o reservatério produz liquido e
ocorre a despressurizacao da linha de produ-
¢ao. Quando a pressao dentro da coluna de
producao estiver aumentado suficiente para
levar o pistao ao lubrificador, a véalvula mo-
tora é aberta e a etapa de subida do pistao se
inicia;

Subida do pistao ou Piston rise: quando o
pogo é aberto, o gds acumulado no anular es-
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coa para a coluna de producao atravessando
o pistao e a golfada de liquido e o pistao sobe
pela coluna de produgao. Nesse escoamento,
parte do gas pressiona o pistao e o liquido
para o topo da coluna de produgao e o gés
que estd acima da golfada é levado para a li-
nha de produgao. Esta etapa acaba quando o
topo da golfada chega na linha de producao
na arvore de natal do poco;

Producao: nesta fase ocorre a produgao do
liquido que foi acumulado na coluna de pro-
dugao durante a etapa de build-up. Toda a
golfada escoa horizontalmente pela linha de
producao para fora do poco e o pistao chega
ao topo da arvore de natal dentro da coluna
de producao chamado de lubrificador;

Pés fluxo ou Afterflow: Ao pistdo chegar ao
topo, todo o gas acumulado no anular e na co-
luna de producao escoa horizontalmente pela
linha de produgao atravessando o liquido que
foi produzido na etapa anterior. O pistao
pode cair caso a velocidade do gas nao for su-
ficiente para manté-lo no topo mas esta etapa
termina quando a linha de producéo for fe-
chada, quando o método passa para a etapa
de build-up, iniciando um novo ciclo.

O custo de instalacao € relativamente bem me-
nor que a instalagao de outros métodos. Segundo
of Air and Radiation (2001), o custo da instalacao
dos equipamentos do plunger lift é entre $1.900 &
$7.800 enquanto que a instalagdo de um método
de bombeamento, como o beam lift, custa entre
$26.000 & $52.000. H& um menor custo de ma-
nutencao e tratamentos de remediagao, necessa-
ria quando ocorre emissao de metano associados a
operagoes de blowdowns para remogao de fluido,
pois a frequéncia de realizagao desses procedimen-
tos é menor em relagao a outros métodos. Esse sis-
tema consegue conservar a energia de elevagao do
poco e é auxiliado pela constante remocao do li-
quido e parafina do pogo, que aumenta a produgao
de gés. A maioria dos controladores do método de
plunger lift sao movidos com energia solar, entao
os custos energéticos para o funcionamento deste
método sao bem menores que em outros métodos
(of Air and Radiation, 2001).

3 Simulador computacional

O simulador foi desenvolvido na linguagem de pro-
gramagao Java utilizando a IDE Eclipse para or-
ganizacao dos arquivos. A linguagem foi escolhida
pela caracteristica de portabilidade do simulador,
entao serd capaz de ser executado em sistemas
operacionais diferentes, desde que eles possuam
o Java Runtime Environment. O software é com-
posto de 3 threads: uma interface responsavel para
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Figura 3: Exemplo de um ciclo do método Plunger Lift

apresentagao dos dados em um grafico 2D, um mo-
delo matematico para o calculo do comportamento
do pogo e outro objeto para realizacao da troca de
dados entre a interface e o modelo matematico.
Esta abordagem é necessaria para tornar a execu-
¢ao de uma simulacao mais rapida, pois as threads
estao sendo executadas simultaneamente, no caso
de muiltiplos processadores.

O modelo mateméatico do simulador im-
plementado foi adaptado para a linguagem
Java seguindo o proposto por do Amaral Ba-
ruzzi (1994) em outro projeto de desenvol-
vimento de um simulador programado em
C++(Salazar et al., 2012). O projeto se en-
contra disponivel e estd sendo desenvolvido em
um repositério no GitHub encontrado no en-
dereco https://github.com/DanielsonSilva/
SimulatorPlungerLiftControl para publicagao.
Pode-se observar uma tela do simulador em exe-
cugao pela Figura 4, a qual existe uma parte para
a apresentacao do grafico 2D e, mais abaixo, a
legenda das possiveis varidaveis do simulador. As
legendas no software estao em tamanho legivel, a
Figura 4 apresenta um print-screen real do simu-
lador.

O usuério que estiver trabalhando com o mé-
todo plunger lift podera, no inicio da simulacgao,
configurar caracteristicas especificas dos elemen-
tos utilizados no pogo. A Figura 5 mostra a tela
de configuragao onde podem ser observadas carac-
teristicas personalizdveis de equipamentos como
a coluna de producao e o pistao utilizado dentro
do pogo. Com estas informagoes dadas, a simu-
lacao pode ser executada para esse conjunto de
informagoes e seu comportamento serd diferente
de outro conjunto de informagdes de configura-
¢ao. Outras caracteristicas importantes da tela
da Figura 5 sao as informagoes de controladores,
nova caracteristica do modelo mateméatico em re-
lacado ao desenvolvido anteriormente, o qual nao
existia essa opgdo de escolha de controlador. O
usuario pode optar pela utilizagao de um controle
por temporizagao, por pressao de revestimento ou
deixar a simulagao sem um tipo de controle. Cada
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opgao tem seus parametros configuraveis que in-
fluenciam no comportamento da simulagao.

Para a implementagao dos controladores do
simulador foi utilizado o padrao de projeto Stra-
tegy. Segundo GAMMA et al. (2004), o padrao de
projeto Strategy define uma familia de algoritmos
diferentes, encapsulando cada um deles em uma
classe diferente e os faz alterndveis. O contexto
que utiliza-los nao precisa definir a qual classe re-
correr. Esse padrao é aplicdvel quando existem
variantes de um algoritmo que modifica somente o
seu comportamento quando é chamado no cliente.
Sua estrutura é definida como na Figura 7, forne-
cendo uma interface comum para todos os algorit-
mos, a implementagao de cada um dos algoritmos
e 0 objeto contexto para utilizar os algoritmos.

3.1

Controle por temporiza¢do

Esse algoritmo tem o objetivo de manter a conti-
nuidade operacional do método. Nesse controle é
definido um valor padrao minimo e maximo, cha-
mado de janela de chegada, do tempo de viagem
do pistao ao longo da coluna de produgao durante
a subida do pistdo. As varidveis que o controlador
poderd modificar sao os tempos de fechamento e
pés-fluxo da valvula motora.

A agao desse controlador estd diretamente li-
gada & medicao do tempo de viagem do pistao na
etapa da subida do pistao comparando aos valores
padroes minimos e méximos definidos pelo usué-
rio previamente. Caso a comparagao resultar em
um tempo de viagem muito curto, que significa
uma velocidade de subida alta, havera uma dimi-
nuigao do tempo de fechamento e/ou incremento
do tempo de pds-fluxo. Se ocorrer o caso contra-
rio, no qual o tempo de viagem muito longo, que
significa uma velocidade de subida baixa, havera
um aumento do tempo de fechamento e/ou dimi-
nuicao do tempo de pds-fluxo.

3.2 Controle pela pressdo de revestimento

Esse controle monitora o momento da chegada do
pistao assim como a pressao de revestimento du-
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Figura 4: Exemplo do simulador em execugao

Coluna de Produgdo Anular
Rugosidade (mm): 0.25908 Comprimento (m): 11760 Rugosidade (mm): 0132

Comprimento (m): 1176.0
Diametro interno (pol): 1995 Diametro externo (pol): 2375 Diametro interno (pol): 495 Diametro externo (pol): 55
Peso (Ibift): 47 Peso (Ibift): 155
Valvula Motora Linha de Produgéo
Diametro (pol): 078 Pressdo no separador (psig): 700
Reservatorio Pistio
Presséo estatica (kgficm®): 614 \Vazéo de testes (m¥idia): 23 Eficiéncia de VedagAo (%): 0.0 Comprimento (m): 045
Pressio de testes (kgficm’): 260 RGL: 949.0 Massa (ka): 36 Didmetro (pol): 195

Fluidos: Condigbes Iniciais
450 Tempo de valvula aberta (s): 600.0 Tempo de valvula fechada (s): 2000

Liquido BSW (%): 0.0 Oleo APL:
Agua SG: 107 Gas SG: 075 Tempo de pos fluxo (s): 54.0 Comprir inicial da golfa.. 15.3 |
Gas Gama: 121 Pressio no topo do anular (p... 366.0
Opgbes de amostragem Passos de integragao
Subida da golfada: 10000.0 Produgio da golfada: 1000.0 Subida da golfada: 10.0 Produgéo da golfada: 10.0
Pés fluxo: 10000.0 Buildup Gas: 10000.0 Pés fluxo: 10.0 Buildup Gas: 10.0
Buildup Gas->Liquido: 10000.0 Buildup Liquido: 00 Buildup Gas->Liquido: 10.0 Buildup Liquido: 10.0
Selegio de Controlador
Qual controlador utilizar?
Confirmar Fechar

© Temporizagdo
O Pressiio de Revestimento
@ Sem controlador

Figura 5: Configuracao do poco e controlador utilizado no simulador
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Figura 6: Exemplo de uma execucao bem sucedida durante certo tempo
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Figura 7: Estrutura do padrao de projeto Strategy
para o simulador plunger lift

rante a fase de build-up. O operador define valores
de pressoes maximo e minimo da pressao no anu-
lar para o controlador analisar e comparar com os
valores medidos pelos instrumentos.

Durante a fase de crescimento de pressao, a
valvula motora é aberta pelo controlador quando
a pressao de revestimento alcanca o valor ma-
ximo definido pelo operador e é fechada quando
a mesma atinge o valor minimo durante a fase
de afterflow. Enquanto o controlador abre e fe-
cha a valvula motora, o mesmo analisa o tempo
de viagem do pistao a superficie e verifica se estd
dentro da janela de chegada do pistao. Se nao esti-
ver dentro desta janela, o controlador modifica os
valores maximo e minimo da pressao da seguinte
maneira: para tempo de viagem abaixo do espe-
rado havera decremento nos valores das pressoes e
caso o tempo de viagem for maior que o esperado,
incrementa-se os valores das pressoes.

4 Estudos Realizados

De posse do simulador com todas as suas fun-
¢oes completas, é possivel descrever comporta-
mentos caracteristicos do método de elevagao ar-
tificial plunger lift. Comportamentos com relagao
as varias pressoes envolvidas no processo como a
pressao no topo do anular ou o tempo levado pelo
pistao para chegar a superficie podem ser estuda-
dos e conclusoes importantes acerca dos fendme-
nos podem ser obtidas.

Realizando uma simulagéo (Figura 6) com as
informacoes fornecidos pela Figura 5 foram recu-
peradas diversas variaveis e verificado o compor-
tamento do grafico em certo momento para obser-
vacao. Os resultados foram satisfatérios no mo-
mento em que a simulagao mostra um comporta-
mento ciclico evidenciando o método de estudo.
Podem-se observar as pressoes sendo incrementa-
das durante a fase de build-up e sendo decrementa-
das nas outras fases. Percebe-se a altura do pistao
em todas as etapas quando o mesmo se dirige a su-
perficie e ao fundo do pogo durante cada ciclo. A
Figura 6 mostra um exemplo de uma simulagao
durante certo tempo com todas as variaveis recu-
peradas. O eixo y representa o valor da varidvel
que depende de cada caracteristica: para a posi-
¢ao do pistao o valor é representado em metros e o
zero representa o fundo do pogo e os valores acima
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de zero significa a sua subida enquanto que os va-
lores de pressao sao expressos em psi (libra-forca
por polegada quadrada).

Nos ciclos mostrados na Figura 6, os valores
foram obtidos via arquivo de texto sobre varidveis
de cada um destes ciclos. Esses valores, mostra-
dos na Tabela 1, servem para diversos propdsitos,
como uma previsao da quantidade de produgao de
gas e liquido ou de velocidade do pistao durante a
fase de subida de um poco real.

Ao realizar testes utilizando os dois controla-
dores implementados neste trabalho é possivel ob-
servar vantagens e desvantagens de cada um deles
de acordo com suas propriedades definidas. No
controle por revestimento ativo definido com ma-
ximo e minimo de tempo de subida do pistao de
150 e 100 segundos e maxima e minima pressao de
revestimento de 620 psi e 440 psi, notou-se uma
menor produtividade, ocorrida pelo fato do atin-
gimento da pressao méaxima de revestimento du-
rante a etapa de crescimento de pressao que abre a
valvula motora antes que o pistao chegue ao fundo
do pogo. Por outro lado, dependendo da veloci-
dade na qual o pistao deve alcancar na etapa de
subida do pistao, o comportamento da simulagao
sofre modificagoes. Por esse motivo, o tempo que
o sistema passa na etapa de producao de liquido
é menor que a do controlador por temporizacao.
Nota-se também que a janela de pressao de reves-
timento, inicialmente definida entre 440 e 620 psi,
equilibrou-se entre 400 e 570 psi pelo controlador
do sistema. Percebe-se ainda a menor duracao do
ciclo no controle por pressao de revestimento, a
qual é vantajoso no ponto que quanto mais ciclos
em um pocgo de plunger lift no mesmo intervalo de
tempo, o pistao mantém as paredes da coluna de
producao com menos éleo e mais limpas, aumen-
tando a durabilidade do equipamento.

Para o controlador por temporizagao ativo de-
finido com méaximo e minimo de tempo de subida
do pistao de 150 e 100 segundos e o valor de altera-
¢ao dos tempos de duracao de 20 segundos, nota-se
que quanto maior o tempo de viagem do pistao,
ele tende a aumentar consideravelmente o tempo
de pos-fluxo deixando o tempo de crescimento de
pressao somente o necessario para que o pistao
chegue ao fundo do poco enquanto que o contro-
lador por pressao de revestimento nao modifica
o tempo de pés-fluxo nao conseguindo alcangar o
tempo de viagem do pistao proposto para valores
de razao gas-liquido (RGL) do reservatério muito
altas.

Constata-se que o controlador por temporiza-
¢ao é mais eficaz no sentido de adequar os tempos
das etapas correspondentes afim de atingir o in-
tervalo definido pelo operador da janela de tempo
de viagem do pistao na etapa de subida do pistao
pois ele modifica diretamente as duracoes das eta-
pas. Em contrapartida, o controlador por pressao
de revestimento, dependendo do valor requisitado
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Tabela 1: Valores de 3 ciclos completos durante a execucao da Figura 6 avaliada

Caracteristica Valores
Ciclo n°1 Ciclo n°2 Ciclo n°3
Duragao da etapa Subida(s) 123,74 183,1 129,97
Duracao da etapa Produgao(s) 2.45 18,55 13,49
Duragao da etapa Afterflow(s) 60 60 60
Duracao da etapa Build-up(s) 585,02 585,02 585,02
Duragao do ciclo completo(s) 771,21 846,67 788, 48
Volume de producao no Ciclo(barril) 0,193 1,19 1,102
Total produzido pelo pogo(barril) 0,193 1,383 2,484
Tempo de viagem do pistao(s) 128 204 145
Média de velocidade do pistao(’) 7,759 4,899 6,851
Velocidade de impacto do pistao(**) 5,778 6,845 8,098

de tempo de viagem do pistao e das caracteristi-
cas do reservatorio, nao é possivel atingir a dura-
¢ao do tempo de viagem do pistdao definida. Isso
acontece devido ao fato que a simples modifica-
¢ao do intervalo da pressao maxima e minima do
revestimento nao possibilita atingir certas condi-
¢oes dentro do poco, é necessario a modificagao
dos tempos de pés fluxo e crescimento do pistao.
Apesar desta situagao, o controlador por pressao
de revestimento é mais seguro para o pogo por
possibilitar a abertura do pogo em casos que a
pressao acumulada se torne extremamente alta a
ponto do andamento do sistema tornar-se algo pe-
rigoso, a qual nao é disponivel no controlador por
temporizacao.

5 Conclusoes

O método de elevagao artificial plunger lift é bas-
tante utilizado na industria em pogos especificos
que correspondam a certas caracteristicas que pro-
porcione o bom funcionamento do método. Esse
método sem algoritmo para o controlador, man-
tém intervalos de tempo da valvula motora aberta
e fechada fixos. Esses intervalos de tempo fixos
prejudicam a produgao do pogo a longo prazo, po-
dendo vir a afogar o pogo e requerer uma maior
atengao para que o pistao consiga retornar a su-
perficie. O trabalho do operador exige uma aten-
¢a0 maior em casos que nao exista um controlador,
pois o mesmo devera modificar os tempos da val-
vula aberta de acordo com as leituras de pressoes
dentro do poco ou o tempo de viagem do pistao.

A otimizagdo da produgao destes pogos deve
passar por uma fase de estudos que inclui o de-
senvolvimento do simulador com interface gréfica
funcional e saida de dados para andlise. Esse es-
tudo vai fornecer dados comparativos entre alguns
métodos de controle para este método viabilizando
implementagao com mais seguranca e objetividade
em campo um controlador. Como o programa si-
mula caracteristicas do poco como profundidade e
a razao gas-liquido, por exemplo, hd maior preci-
sao nos resultados aproximando a simulagao de
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um pogo real. Esta aproximacao é importante
para o estudo de viabilidade de instalagao e ex-
ploragao dos pogos a partir dos dados coletados
da regiao e possibilitar a previsao da produgao.
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