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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto, através
da telemetria via rede GSM (Global System for Mobile Communications) e sistema supervisorio
ScadaBR, com o objetivo de otimizar e monitorar remotamente as variaveis operacionais da
producdo de petr6leo onshore, mais especificamente o volume de producao de petréleo, evitando
assim deslocamento de mdo de obra técnica para a coleta dos dados em campo e fornecendo em
tempo real informacdes sobre o estado operacional do processo. Um processo de tanques acoplados
em pequena escala foi utilizado como forma de simular a producdo de petréleo e o sistema de
telemetria foi desenvolvido com o uso de plataformas de prototipagem open-source, de forma a
desenvolver sistema de baixo custo. Os resultados praticos obtidos mostraram desempenho
satisfatorio no monitoramento remoto da produgao, através do envio de mensagens de texto via rede
GSM com informagoes da producdo aos supervisores do processo e também a comunica¢ao remota
com sistema supervisério ScadaBR, apresentando graficos, alarmes e relatérios' no periodo de
producao. O sistema desenvolvido é versatil e flexivel, podendo ser aplicado no monitoramento de
outras variaveis e também diferentes processos, aproveitando a instrumentacao local ja existente.

Palavras-chave: Telemetria, Rede GSM, Supervisério ScadaBR, Monitoramento remoto, Producao
de Petrdleo.
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1. INTRODUCAO
Quando o po¢o ndo tem pressdo suficiente

. R para a elevacdo natural, é necessario auxiliar
Nos ultimos anos, a exploracdo e a

N . " na pressao da formacao para que seja efetuado
producdo de petrdleo tém apresentado grandes P sdoparaq )

) .. , a extracdo utilizando algum método de
desafios tecnologicos para as dareas de

~ .. elevacdo artificial. Entre os métodos de
automacdo e controle. Um dos pontos criticos

L 5 elevacdo artificial tem-se o gas-lift, injecdo de
para superar estes desafios é a implantacao de ¢ gas-lift, injeg

. - ) agua, injecdo de vapor, bombeio mecanico,
sistemas de supervisdao e controle de maneira

bombeio por cavidade progressivo e bombeio

centrifugo submerso [THOMAS, 2004]. O

de estabilizar e otimizar os processos de

producdo [CAMPOS E TEIXEIRA, 2011].

; i i . bombeio mecanico com hastes é utilizado em
O petréleo é extraido por equipamentos

) pocos terrestres (on-shore) e é considerado
instalados nos pocos em terra (onshore) ou no

como o primeiro método de elevacdo artificial
mar (offshore). O fato dos pocos serem P ¢

. . ue surgiu na indastria do petroleo e
distribuidos geograficamente em grandes d & B

corresponde a cerca de 80% dos pogos

extensdes e da sua producdo exigir uma A
produtores mundiais [ORDONEZ, 2008].

maxima continuidade operacional torna a

. Um sistema local de controle do
automacdo uma ferramenta fundamental

de el ao do petroleo é ari
importancia [FRANCA, 2011]. Dessa forma, processo de elevacdao do petrdleo é necessario

R N para manté-lo no ponto 6timo de operagao,
as empresas modernas tém na automagao o

. - identificar descontinuidade operacionais e
suporte necessario para melhorar a utilizacao

. . ) retornar rapidamente ao ponto . de operacao
da matéria-prima, reduzindo os custos de P P DX

N . apo6s uma perturbacao, recuperando assim a
producdo, melhorando a qualidade dos b P E P

producdo normal da forma mais rapida

possivel [ASSMANN, 2008]. Além disso,

produtos e desenvolvendo planos de

manutencdo que minimizem o numero de

C . deve-se diagnosticar a causa de algum
paralizacOes do processo produtivo.

, N problema, transmitindo a um sistema de
Apés a fase de exploracao de uma

. , ~ supervisdo avisos de providéncias a serem
jazida de petréleo, perfuracdo do poco e a

N N tomadas, tais como intervencao de limpeza,
completacdo do mesmo para a producdo, vem

, . manutencao em equipamentos e entre outras.
a fase de escolha do método de elevacdao do ¢ quip

Os sistemas SCADA  (Supervisor
petroleo para a superficie. A elevacao pode ser (Sup 4

o . Control And Acquisition - Controle de Supervisdo

natural ou artificial, dependendo da pressao
. _ o e Aquisicdo de Dados) permitem a coleta de

da formacao para elevar o fluido a superficie.
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dados do processo, além de monitord-lo e
atuar sobre o mesmo com algum controle em
nivel de supervisao. Os sistemas supervisorios
tipo SCADA sdo destinados ao controle de
processos onde predominam grupos de
variaveis continuas e/ou discretas, dispersos
em uma grande drea geografica [ALVES,
2005]. Para executar essas tarefas o sistema
supervisorio deve utilizar um sistema
computacional que seja capaz de se
comunicar com o processo através das malhas
de instrumentacao.

Entre os varios softwares considerados
como sistema SCADA, o ScadaBR é um dos
poucos que atualmente oferece a vantagem de
possuir licenca totalmente gratuita, com toda
a documentacdo e o cddigo-fonte a disposicao
para modificar e redistribuir. Este software é
uma aplicacdo multiplataforma baseado na
linguagem de programacao Java, podendo
rodar através de uma maquina virtual Java,
em sistema operacionais como o Windows,
Linux entre outros. Ja a execucdo do software
ocorre através de um navegador de internet. A
interface principal do ScadaBR oferece acesso
a visualizacao das variaveis, configuracao de
graficos, relatérios, protocolos de
comunicacdo, alarmes, construcdo de telas

tipo IHM, entre outras fungoes.

As aplicacdes de telemetria utilizando a
rede GSM (Global System for Mobile
Communications - Sistema Global para
Comunicagoes Modveis) possuem grande
potencial, haja vista a rdpida expansdo das
redes GSM em todo o mundo, que
impulsionam a adocdo da infraestrutura
celular em substituicdo aos enlaces privados
de radio, desonerando as empresas do alto
custo de implantagdo e manutencdao de
proprietarios (PIROTTI e
ZUCCOLOTTO, 2009), ao mesmo tempo em

sistemas

que padroniza os protocolos de comunicagao
nas aplicacoes de telemetria. Embora a
utilizacdo da comunicacdo via rede GSM seja
uma opc¢ao possivel, devido a grande area de
cobertura de transmissao celular, existe. um
vasto caminho para desenvolver e
implementar essa tecnologia para diversos
processos na area residencial, rural e,
principalmente,  industrial (LUGLI e
SANTOS, 2014).

Dessa forma, nesse trabalho foi
desenvolvido um sistema de telemetria via
rede GSM e supervisorio open-source
ScadaBR que possibilita o acesso de
informagOes referente ao processo de
producdo de petroleo através de mensagem de
texto SMS (Short Message Service) assim
como acesso a esses dados através do sistema
supervisério ScadaBR, remoto ao sistema de

producao de petroleo, com rapidez e precisao
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sem a necessidade de deslocamento de mdo
de obra técnica ao local do sistema de
elevacdo, podendo ainda estabelecer alertas

sobre o estado operacional do processo.
2. METODOLOGIA

2.1. Processo em escala reduzida

Para demonstrar o funcionamento do
sistema de telemetria apresentado neste
trabalho, utilizou-se uma planta em escala
reduzida de dois tanques acoplados com
malhas de nivel e de vazao para simulagdo da

producdo de petréleo, conforme apresentado

da Figura 1.

Figura 1 — Planta em pequena escala para

simulacao do processo de producao de

petroleo.

As malhas de instrumentacao local do
processo € formado pelos elementos
numerados de 1 a 6, sendo, respectivamente,

tanque superior (1), tanque inferior (2),

—————
=

valvula manual (3), sensor de fluxo (4),
sensor de nivel tipo ultrassonico (5) e bomba
centrifuga (6). J4 o elemento nimero 7 é o
moddulo de telemetria GSM desenvolvido
neste trabalho, ou seja, o modulo do sistema
que é instalado em campo para trabalhar em
conjunto com a instrumentacdo local do
processo - e responsavel por enviar as
informagoes das varidveis desejadas ao
sistema SCADA remoto.

No processo em questdo foi utilizado
agua para simular a produgdo de petrdleo,
sendo o tanque inferior relacionado ao poco
de onde o petrdleo sera extraido e o tanque
superior relacionado ao reservatorio 'de
armazenamento do petréleo bruto, que
posteriormente sera processamento pelos
processos subsequentes a producdo. Dessa
forma, o fluxo do fluido do tanque inferior ao
tanque superior pode ser relacionado ao
volume de petrdleo extraido do pogo em
producao.

A wvaélvula de controle manual é
responsavel pelo controle de fluxo do fluido
entre os tanques, e foi utilizada para modificar
a producao do po¢o com o intuito de avaliar o
desempenho operacional do sistema de
telemetria quanto a medicdo, transmissao e
supervisdo do processo.

O sensor de fluxo é do tipo turbina,
modelo YF-S201, responsavel por

contabilizar o volume do fluido produzido. J&
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o sensor de nivel, do tipo ultrassdnico modelo
HC-SR04, foi utilizado como elemento de
protecao da bomba centrifuga, de forma que
esta pudesse ser desligada quando operando a
vazio. Por fim, a bomba centrifuga, modelo
corrente continua de 12 V, pode ser
relacionado ao sistema de bombeio mecanico
aplicada na producdo de petréleo onshore,
retirando fluido do tanque inferior (pogo) e
transportando-o até o tanque superior

(reservatorio de armazenamento).

2.2. Estrutura funcional do sistema de
telemetria desenvolvido

O sistema desenvolvido se fundamenta
basicamente em trés estagios: Aquisicdo e
tratamento de dados (Instrumentacdo local);
Transmissdao dos dados para o sistema
ScadaBR e supervisores (Rede GSM);
Monitoramento, supervisdo e  registro
(Supervisério ScadaBR), conforme esquema
apresentado na figura 2.

Para implementacdo fisica dos estagios
descritos e atender as caracteristicas do
sistema,  utilizou-se =~ como  elementos
principais os seguintes componentes: Placa de
prototipagem eletronica Arduino; Modulo de
comunicacdo tipo shield GSM/GPRS SIM
900; Sensor de fluxo do tipo turbina ¥ pol e

sistema supervisorio ScadaBR.

Supervisorio
ScadaBR

t

| Aquisicdo Transmissdo de

de dados dados por rede GSM

\d

Celulares dos
supervisores

Figura 2 — Estrutura funcional do sistema

desenvolvido.

O Arduino é uma plataforma de
prototipagem eletronica open-source que. se
baseia em hardware e softwares livres,
flexiveis e faceis de usar. O microcontrolador
na placa (ATMega 368, 168 ou 2560,
dependendo do modelo do Arduino) é
programado com a linguagem baseada em C.
Dentre os varios modelos de placas existentes,
para o desenvolvimento deste trabalho foram

utilizados o Arduino UNO e Arduino Nano.

2.2.1 Aquisicdo e tratamento de dados

Na figura 3 é apresentada a interligacao
fisica dos componentes responsaveis pelo
estagio de aquisicdo e tratamento dos dados
de producdao de petréleo. Para medicdao do
volume de fluido produzido foi utilizado um
sensor de fluxo do tipo turbina de ¥ polegada.

Esse sensor € constituido por um corpo
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plastico, um rotor de palhetas e um sensor de
efeito Hall. A medida que o fluido passa pela
camara gira o rotor e a cada volta de 360° o
sensor detecta e envia para a saida um pulso

de 5 Vcc e cada 388 pulsos equivale ao

volume 1000 cm®.

ARDUINO UN

Pino 5

ATHEGA 388 P

MEDIDOR YF-S201

Figura 3 — Estagio de aquisicdo e tratamento
de dados

Nesta etapa de funcionamento do
sistema, o Arduino UNO inicialmente totaliza
os pulsos enviados pelo medidor para,
posteriormente, converter esse valor em
unidade de volume. Tendo em vista a grande
quantidade de pulsos que o Arduino UNO
pode receber em um curto periodo de tempo,
implementou-se no ambiente de programacao
do Arduino uma funcdo especifica do
microcontrolador Atmega 368P, denominada
Interrupgdo de Timer, como contador externo,
através da utilizacdo dos registradores de
configuracdao especiais do microcontrolador
ATMega e que sdo acessados no ambiente

Arduino via programacdo Assembly.

2.2.2 Transmissao de dados

Para acesso a rede de telefonia celular
foi utilizado o shield GSM/GPRS, que utiliza
da tecnologia GSM para envio de dados,
transmissdao de voz e controle, que pode
ocorrer, no caso do envio de dados, através de
mensagem de texto SMS ou via Internet via
GPRS (General Packet Radio Services -
Servicos Gerais de Pacote por Radio). A
execucao de controle por intermédio do shield
integrado com o Arduino ocorre através de
Comandos AT, que sdo comandos especificos
para controlar dispositivos que utilizam a
tecnologia GSM.

Neste estagio de funcionamento 'do
sistema, o shield GSM/GPRS foi utilizado
para enviar o valor da producdo de petréleo
em forma de mensagem de texto SMS tanto
para o telefone mével dos supervisores do
processo quanto para O  SUpervisorio
ScadaBR, conforme esquema apresentado na

figura 4.

Fulsas Bvco

MEDIDOR
YF-5201

|
SHIELD GSM/GPRS SIM 900
Figura 4 — Estagio de transmissdo de dados
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A transmissdo das informagOes é

realizada por meio de mensagem de texto
SMS, obedecendo as seguintes condicoes:

a) Envio do valor do volume produzido
de petroleo quando solicitado por algum
supervisor do processo, por meio de
envio de mensagem de texto SMS com
codigo pré-estabelecido. Em seguida, o
moddulo de telemetria retorna outra
mensagem com o valor solicitado da
producdo até o determinado momento.

b) Envio temporizado do valor do
volume produzido para o sistema
ScadaBR, em tempo estabelecido no
estagio de aquisicdo e tratamento de
dados. Para realizacdo dessa

temporizacdo utilizou-se, assim como
na leitura dos pulsos do medidor, a
Interrupgdo de Timer do ATMega, mais
precisamente o Timer 2, porém
funcionando como temporizador, assim
a realizacdo da contagem periodica de
tempo ocorre em paralelo com o
programa principal.

¢) Envio do valor da produgdo manual
através da interface do sistema
desenvolvida no ScadaBR.

d) Envio de SMS com o valor do limite
minimo de produgdo diario estabelecido

na interface do sistema supervisorio.

2.2.3 Estagio de Monitoramento,
Supervisao e Registro

Por apresentar caracteristicas que se
aplicam ao sistema deste trabalho,
principalmente por possuir licenga gratuita, o
que tonar este projeto viavel e de baixo custo,
optou-se pelo ScadaBR, que possui a funcdo
de monitorar, supervisionar e registrar o0s
valores da producio e dos alarmes
operacionais pelo modulo de telemetria
instalado localmente no processo.

Para o recebimento dos dados referente
a producdo de petroleo utilizou-se mais uma
unidade do shield GSM/GPRS interligado
com outra unidade do Arduino UNO
juntamente com o Arduino NANO, como

mostrado na figura 5.

SHIELD GSM/GPHS SIM900  ARDUINO UNO

Figura 5 — Estagio de monitoramento,

supervisao e registro.

Além da supervisdo da producao de
petréleo no ScadaBR, também foram
implementadas funcionalidades de estabelecer

limites minimos diarios de producao, envio de
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alertas por meio de mensagem de texto (SMS)
para aparelhos de comunicagdo movel,
visualizacdo de histérico das leituras, geracao

de relatorios, criacdo e visualizacdo de

mensagem de avisos e alertas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Inicializacdo do sistema

Depois de ativado o sistema iniciou uma
verificacdo dos shields GSM, e,
posteriormente, enviou uma mensagem de
texto para telefone moével do supervisor do
processo informando que o sistema foi
corretamente iniciado, conforme mostrado na
figura 6. Este resultado é bastante relevante
quanto ao funcionamento do sistema, uma vez
que garante ao supervisor do processo o inicio
correto do funcionamento do sistema. Caso o
supervisor receba uma mensagem de erro de
comunicacdo entre os modulos de telemetria,
o mesmo vai ter o conhecimento da
inconsisténcia funcional do sistema de

telemetria.

@ Sisterma OK.

: Responda 1 para saber o
valor da producao
20:06

Figura 6 — Mensagem de inicializacao

do sistema.

3.2. Monitoramento da producao por
parte do supervisor do processo

Apoés o recebimento da mensagem de
inicializacdo do sistema, o supervisor do
processo tem o conhecimento da operacao
normal da produgdo. Em qualquer momento
do dia, esse mesmo supervisor pode enviar ao
moddulo de telemetria localizado no processo
uma mensagem de texto com o comando de
valor “1”. Em seguida, o moddulo de
telemetria instalado no processo retorna ao
telefone mavel solicitante o valor da producao
de petroleo do dia, como apresentado na

figura 7.

1
22:06

@ Producao ate o momento
' 4587 cm3

2206
Figura 7 — Solicitacdo do valor produzido por

parte do supervisor do processo.

Esse resultado fundamenta o principal
ojetivo do trabalho, que é o monitoramento
remoto, dessa forma o supervisor do processo
ndo necessita ir a campo verifica a producao
do pogo, pois o mesmo pode ter essa

informacao através de seu telefone mével.
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Gl da prodegio du pogo

SISTEMA DE TELEMETREIA V1A
REDE GSM E SUPERVISORIO
SCADARR VISANIM) .
MONITORAMENTO DE *
FRODUCAD ONSHORE :

IMSETTUTO FECERAL DE
EMACAGED, CENGIA E PEGHCLCHE

1w 1 : 1

Froducte
500.0] oma

" 1TAK DAl L]
- l T Tanques da Armazenamants
| Limite Min. Bori 01 34011 Dhaidkid sedelides
S0 em3 Jen 30 1805  Dwdas eecebidas

Lirnie para &
anvia de aleras

Figura 7 — Tela do sistema supervisorio

3.3. Monitoramento, supervisao e
registro através do ScadaBR.

Para demonstrar as funcionalidades do
ScadaBR foi desenvolvida uma interface
utilizando a ferramenta de Representacoes
Graficas, em que foi possivel ter acesso a
producdo de petrdleo de forma temporizada,
com tempo de amostragem de 5 minutos, ou
manualmente a qualquer momento, conforme
apresentado na figura 7.

Nesta figura 7 é possivel visualizar a
tendéncia de crescimento da producdo entre o
periodo de 9h46min as 10h02min, além do
valor do volume de petréleo produzido até o
momento, no campo Produgdo, de 500 cm?.
No campo Limite Min foi inserido o valor
minimo da producdao esperado para o
respectivo poco, sendo estipulado um valor
minimo de 30000 cm® de produgdo de didria.

Apos atingida 50% e 100% dessa meta o

supervisor do processo recebeu uma
mensagem de texto informativa.

No sistema desenvolvido foi criado um
banco de dados com informacoes
relacionados ao periodo de produgdo no pogo
de petroleo. Os dados armazenados sao
utilizados para criar relatérios, conforme

apresentado na figura 8.

Relété rio

Enicle da execucss  J0LEAOT0E 0037
Duragde da execucks  150ms
Faixa de datas  J0UEADF00 1030 para F01807501 10:36
Eegidras

Estatisticas

Honltorando

Thps & dadeos
Imicin

Minima
Maxima
Hadia

[T

0.

0.0 @ ZOAE07A0] 10:30
435.0 @ 010701 10:35
054 1ES 1A

Soiia 11750
Cemlagam 3

Litros

Figura 8 — Relatdrios

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

———————
| I COMGRESSD MACIOMAL DE EMGEMHARLA DE
PETROLED, GAS MATURAL E BIOCOWMBLISTIVEIS

l'i\_\_ 'V WORKSHOP DE ENGEMHARIA DE PETROLED

Os resultados referentes ao histérico e

estatistica da producdao também foram

@ 50% do valor minimo da
producao diaria atinginda
de dados informagOes armazenadas da 20:01

satisfatorio, pois foi possivel buscar no banco

producdao os valores referentes ao dia e

@ Producao minima diaria

horérios especificados, conforme apresentado atingindal
na figura 9. 220
Prosdwsio
Valur 250 Lo Figura 10 — Envio de alartes de producao
lempo
Dedini pra @ b
Expart I {X10)  OF
Faiaticticas {35 of 201607701 12101127] Feriado de emps '.. dals wl ik )
Imdeio: DOLESDE/20 1200 : . 4‘ CONCLUSOES
Fail 20LM06 30 12145
Miénimn: C.0 | & Tan AT 14:77
M-'u:lmui 45.:-::_ Litrzs @ Q0:5E. 20
Entradas d regites: 11 No sistema desenvolvido neste trabalho
Figura 9 — Historico e estatisticas. foi apresentado, através de tecnologias de

3 . . baixo custo, como os servicos da rede GSM e
Além dessas funcionalidades no

s plataformas livres Arduino e ScadaBR,
ScadaBR foi possivel exportar os dados a5 platalormagues L' ada

. . ) uma solugdo viavel direcionada = ao
registrados, por email ou software editor de

. monitoramento remoto do processo de
planilhas.

producao de petrdleo onshore. De modo geral,

foi apresentada uma ferramenta com baixo
3.4. Mensagens de alerta. P

. . . investimento que pode contribuir de modo
O sistema de telemetria desenvolvido U

3 N mais significativo que as ferramentas de
neste trabalho também forneceu a fungdo de

. L. monitoramento  usadas  atualmente, ue
envio de alertas, em que quando atingiu 50% d

. s . basicamente consiste na leitura manual
ou 100% do valor minimo diario desejado da

. ) realizada por algum técnico.
producdo, o supervisor do processo recebeu

Além do monitoramento remoto, 0
uma mensagem de texto em seu telefone

B . sistema apresentado auxilia a analise da
mével, conforme apresentado na figura 10.

producdao de petréleo com informagoes de
banco de dados, graficos da producao,
histérico e estatisticas bem como alertas

operacionais.
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Dessa forma, o diferencial deste projeto

é que além de melhorar a anélise da eficiéncia
da producdo possibilita um monitoramento
agil e preciso por parte das empresas, que
posteriormente  podera identificar falhas
operacionais, vazamentos ou parada de
producdo e a partir disso realizar medidas
para elimind-los ou torna-los menos
frequentes.

Portanto, através dos resultados se pode
observar o desempenho satisfatorio das
funcionalidades do sistema, que como
demonstrado, facilita de modo significativo o
monitoramento. A viabilidade pratica do
sistema desenvolvido é fundamentada nas
vantagens que rede GSM possibilita como a
grande cobertura de sinal, o baixo custo de
manutencdo e a confiabilidade das

informacoes  transmitidas, associada a
tecnologia das plataformas microcontroladas e

sistemas supervisorios de licenga livre.
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