UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
K(! ESCOLA DE ENGENHARIA @
UFRGS DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

R ANE Bexait  ENG07053 - TRABALHO DE DIPLOMAGAO EM ENGENHARIA DEQUI

DEPARTAMENTO DE

QU I’M I CA ENGENHARIA QUIMICA

Otimizacao da producao em
sistema multipoco do tipo
gas-lift

Autor: Jodo Pedro Grébin Scherer

Orientador: Pro. Dr. Marcelo Farenzena

Porto Alegre, julho de 16



ii Otimizagdo da producdo em sistema multipoco do tipo gas-lift

Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer aos meus pais, Marcelo e Luciane, por todos os
ensinamentos, licGes, carinho, afeto e suporte em todos os momentos, dificuldades e
conquistas de minha vida. A eles dedico este trabalho, pois sdo minha fonte de
inspiragao.

Agradeco a Alana, minha namorada, por toda a paciéncia, na maioria das vezes em
gue foi necessario focar no TCC, mas principalmente pelo amor e carinho que somente
uma pessoa maravilhosa como ela poderia me oferecer nesse que neste ultimo ano de
faculdade.

Agradeco a Laura, minha irma querida, que sempre foi um exemplo de carinho e afeto
comigo e que vai passar um sufoco por estar entrando na ENQ no exato momento em
que eu saio.

Agradeco também a todos os professores do departamento de Engenharia Quimica da
UFRGS, pela exaustiva paciéncia e dedicacdo aqueles que pretendem ser o futuro do
nosso pais. Em especial, gostaria prestar meus sinceros agradecimentos ao professor
Marcelo Farenzena, que ndo s6 me guiou ao longo deste ultimo semestre, mas também e,
principalmente, ensinou varias “trampas” para aquisicdo de utensilios direto da China.

Deixo minha total gratiddo ao Teto, namorada 2, por ter se tornado um baita
“brother” ao longo de toda a faculdade, até na hora que a encrenca foi em alemdo ou
guando o vento gelado da Victoria Train Station pareceu ser o Ultimo das nossas vidas.
Esse é um cara!

Agradeco ao Pi, namorada 3, pela parceria e pelo convivio nesses ultimos semestres
de faculdade, mas de fato por aquela ajuda “salvadora” com o “Teorema da Média”.

Agradeco também ao Adri, por se tornar um grande parceiro pra tudo nesses anos de
faculdade, por ter passado frio comigo e com o Teto na Victoria Coach Station e por nos
ter feito morrer de rir com memdrias como a do “gancho”. Mas principalmente por ter
comentado alguma coisa sobre integradores implicitos e explicitos um dia no Lacomp.

N3o poderia esquecer de agradecer amigos como o Singelo, que n3o joga nada mas
estd sempre disposto a bater uma bolinha e dar risada das préprias “patifarias” em
campo, mas principalmente por ser um grande fa de cerveja IPA. Ou ao Lunelli, que é sem
sombra de duvidas o cara com o maior nimero de apelidos que eu conhego, muito por
minha culpa. Ao Moraes e ao Rodrigo, por sempre me considerarem uma referéncia
dentro de campo. Agradeco muito ao “mano” Astro, “pacerinho” de Libertadores, que
sempre dividiu comigo a angustia de ndo encontrar nosso querido orientador ao longo do
semestre, além de me mostrar que sempre tem alguém que parece estar mais ferrado
gue tu. Mas principalmente por ser “o cara” a convidar pra tomar uma ceva no Xird e
matar uma aulinha.

A gurisada do S.E.R Garay, por aguentar minha brabeza em todas as 8 ou 9 Copas
DaEnqg que perdemos juntos. Sim, 8 ou 9, pois teve algumas vezes que eu fui pra gincana.
A todos os outros colegas e ex-colegas que de certa forma influenciaram na minha
jornada dentro da UFRGS, mas que por falta de espaco nao poderei citar aqui.



DEQUI / UFRGS —Jodo Pedro Grabin Scherer iii

E também a gurisada do Pumas F.C., que quase ndo me chamou de “pipoqueiro”
durante este semestre...

Finalmente, agradeco ao Auri Garay, por motivos dbvios.



iv Otimizagdo da producdo em sistema multipoco do tipo gas-lift

Resumo

Dentre os principais desafios enfrentados pela industria petroleira, encontram-se os
problemas de instabilidade no escoamento de elevacdo de misturas multifasicas
provenientes dos poc¢os de extracao de petrdleo. Ainda, efeitos de maturacdo em campos
de extracdo criam a necessidade da implementacdo de técnicas para elevagdo artificial do
6leo encontrado no solo marinho. Dentre as principais tecnologias usualmente utilizadas
para auxilio da extracdo, destaca-se a elevacdo por gas-lift. Muitos sdo os estudos que
propdem técnicas de controle ou de otimizacdo da alocacdo de gas em campos de
extracdo, visando a estabilizacdo e consequente maximizacao da producdo de petréleo
pelo controle das pressdes internas das tubulacdes, ou a simples maximizacdo da
producdo pelo bom uso do gds disponivel. Nenhuma delas, entretanto, mescla ambos os
conceitos para encontrar os melhores pontos de operacdo para sistemas de elevacao
multipocos. Ao problema de maximizac¢do da producdo de petréleo foram entdo aplicados
dois algoritmos de otimizacdo multivaridvel, aos quais foram cedidos como graus de
liberdade as aberturas de vdlvula e as taxas de injecdo de gas-lift em um sistema
composto por dois pocos de extracdo, seguidos por um Unico riser. Utilizou-se algoritmos
de busca local e busca global com o intuito de avaliar o desempenho de ambas as
categorias no problema proposto. Executou-se corridas de otimizacdo em malha aberta,
estipulando aos algoritmos restricbes que dizem respeito a faixa de operacao das valvulas
de producdo, as taxas maximas de gas-lift a serem divididas entre os pocos e a amplitude
maxima de oscilacdo do escoamento permissivel. Provou-se que é possivel aplicar ambos
os tipos de algoritmo e encontrar pontos dtimos de operagdo para os pocos descritos de
acordo com as restricbes de cada corrida de otimizacdo. O algoritmo de busca global
apresentou maior eficacia no encontro de pontos que maximizem a producdo do sistema,
apresentando ganhos médios de até 1,65% sobre a massa total produzida pelo algoritmo
de busca local no tempo de integracdo proposto. Contudo, o algoritmo local apresentou,
em média, menor custo computacional para a obtencdo dos pontos de operacgdo.
Posteriormente, verificou-se que a implementa¢dao de controladores atuando sobre a
valvula de producdo e associados paralelamente a estratégia de otimizagdo permite
maximizar ainda mais os resultados obtidos pelos otimizadores em malha aberta. Para o
caso do algoritmo de busca local em malha fechada, foram ganhos médios de 2,39%
sobre a massa produzida em malha aberta, o que representa um acréscimo significativo,
visto que as corridas totalizam produ¢des na casa dos 10° kg dentro do periodo de
simulagao estipulado.
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1 Introdugao

Nas ultimas trés décadas, a industria petroleira tem voltado sua atencdo ao
transporte de misturas por meio de escoamentos multifasicos. A possibilidade de
transportar dleo, gds e dgua pelos mesmos oleodutos mostra-se bastante atrativa, pois
gera margem para economias significativas tanto nas fases de projeto e instalacdo,
guanto na operacdo de sistemas de extracdo de petrdleo em alto mar (Nilsen et al.,
2012).

Contudo, a utilizacdo de transporte multifasico em instalacGes de extracdo e producdo
de petréleo mostra-se como um arduo e constante desafio a indUstria petroleira, devido
ao aparecimento de ciclos intermitentes de producdo no regime de escoamento dos
pocos de extracdao envolvidos. Tal regime, causado entre outros pela ma distribuicdo das
fases no interior da tubulacdo de elevacdo, é o principal responsavel por perdas
significativas de producdo, reducdo da seguranca de operacdo e risco de avarias as
instalacGes de elevacdo, separacdao e tratamento que compdem uma plataforma de
petréleo.

Muitos sdo os métodos propostos para contornar o problema de instabilidade do
escoamento e gerenciar o aumento da producdo em campos de extracdo de petréleo em
alto mar. Entre eles, sdo considerados mais eficientes a tecnologia de extracdo por gas-lift
e a reducdo das pressOes internas do sistema well-flowline-riser através da reducdo
abertura da valvula de producao.

Contudo, ambos os métodos apresentam desvantagens que limitam o seu uso como
solucdo definitiva aos problemas de producdo e estabilizacdo do escoamento. Por se
tratar de um recurso finito, dependente de gastos energéticos de compressdo, e pela
resposta ndo linear dos pogos ao seu emprego, a injecdo de gas-lift deixa de ser
economicamente viavel a partir de certo ponto, limitando seu uso a um maximo
alcangdvel para cada sistema. Para o caso da redugao da abertura da valvula de producgao,
embora esta seja uma medida vidvel e simples ao problema de instabilidade das pressoes,
seu uso acarreta a diminuigdo das taxas didrias de produgao, pois impde maiores perdas
de carga ao sistema.

As desvantagens apresentadas por cada método instigam a comunidade cientifica a
procurar alternativas que sejam capazes de mesclar as melhores caracteristicas de cada
um, a fim de encontrar estratégias adequadas de operacao que otimizem a producdo e o
lucro de cada plataforma. Isto significa, em um primeiro momento, encontrar pontos
estaciondrios 6timos de operacdo para um grupo de pogos que trabalham em conjunto,
onde tanto a abertura da valvula de produgdo quanto a taxa de injecdo de gas-lift em
cada pogo sejam as varidveis manipuladas e de decisdo do problema, por exemplo.

Estratégias de controle das pressdes internas sao amplamente descritas na literatura
como forma de estabilizacdo do regime intermitente de escoamento, também conhecido
por golfadas. Tais estratégias visam a prote¢do dos equipamentos associados ao processo
de extracdo, elevacao e tratamento do petréleo, bem como a maximiza¢ao da producgao
através de maiores aberturas da valvula de producao.

Da mesma forma, estratégias de otimizacdo para a alocacdo de gas em campos de
extracdo de petréleo vém sendo estudadas a muitas décadas, de forma que diversos
algoritmos foram sido propostos e adaptados para a resolucao do problema de alocagao.
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Contudo, tais estudos consideram apenas a alocacdo estdtica do gds em sistemas
multipogos, sem levar em conta o carater instavel do regime de escoamento multifasico.

O estudo de estratégias de otimizacdao multivaridvel mostra-se como uma alternativa
importante a resolucdo do problema gerado pelo ciclo intermitente de escoamento em
sistemas de elevacdo de petrdleo. Isto porque tais estratégias propdem o encontro de
pontos 6timos de operacdo que ndo somente maximizem a producdo de acordo com as
caracteristicas do sistema, mas que também estabilizem o escoamento, reduzindo os
riscos a ele associados.

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacdo e comparacao de dois algoritmos de
otimizacdo na resolucdo do problema de maximizacdo da producdo em um sistema
composto por dois pocos de extracdo unidos por um Unico riser. Trata-se da aplicacdo de
estratégias de otimizacdo multivaridveis para a obtencdo dos pontos 6timos de operacao
para cada poco, i.e, abertura de vélvula de producdo e taxa de injecdo de gas-lift, de
acordo com as restricées impostas pelo sistema.

Assim, o estudo sera estruturado da seguinte forma:

e Reproducdo e andlise do efeito individual da abertura da valvula de producao
e da taxa de injecdo de gas-lift sobre o regime de escoamento em um pogo
reproduzido pelo modelo proposto;

e Implementacdo de estratégia de otimizacdo multivaridvel para maximizagdo da
producdo e estabilizacdo do regime de escoamento por golfadas;

e Aplicacdo de um controlador Proporciona/Integral paralelamente a malha de
otimizacdo, visando maximizar ainda mais a producao obtida em malha aberta.

1.1 Estrutura do trabalho

Este trabalho serd dividido em cinco capitulos, referéncias e apéndices. No Capitulo 1
é feita uma breve introducdo da motivacdao e dos principais objetivos do estudo. No
Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de elevagao e producdo de petréleo em pogos
de extracdo pela injecao de gas-lift, bem como os conceitos de alocacdo de gas e
estratégias de controle para sistemas well-flowline-riser em regimes de golfadas. O
Capitulo 3 mostra a metodologia empregada, bem como descreve o caso de estudo
avaliado. Resultados e discussdes sdao apresentados no Capitulo 4. Dentre eles,
apresentam-se os efeitos da manipulagdo da vdlvula de producdo e da taxa de injegao de
gas-lift sobre a estabilidade e produtividade de pocos individuais através da Secdo 4.1 e
4.2. Os resultados de otimizacdo em malha aberta e malha fechada s3ao analisados na
Secdo 4.4. No Capitulo 5 é feita a conclusdo sobre os resultados e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 Revisdao Bibliografica

Este capitulo objetiva introduzir conceitos importantes, os quais se fazem necessarios
para o bom entendimento do assunto abordado e do estudo proposto neste trabalho.

2.1 Sistemas de elevagdao de Petrdleo

Durante o processo de extragdo em alto mar, 6leo, gas e d&gua escoam
simultaneamente através de tubula¢des de transporte e sistemas de manifolds, desde o
reservatoério até as instalacdes de superficie, onde passam por etapas de separacdo,
processamento e tratamento (Di Meglio et al., 2012 a).

Estas estacOes sao plataformas de petrdleo em alto mar (offshore), e sdo conhecidas
como “gas-oil separation plants” (GOSP), segundo Abdel-Aal & Aggour (2003). Uma tipica
instalacdo de extracdo em alto mar é representada pela Figura 2.1.

Plataforma de Superficie

) Riser |
Flowline _/| .
asas 1 anms [ k== Solo Marinho

Pogos
Poco

| Reservatdrio 7 AN Reservatdrio

S ~ y;

Figura 2.1 — Tipico sistema de extracdo em alto mar. Adaptado de Di Meglio et al. (2012a).

Segundo Di Meglio et al. (2012 a), a mistura multifasica escoa do reservatério até o
solo marinho através de pogos de extragdo. Estes sao construidos pela perfuracao do solo
acima dos reservatérios e podem atingir comprimentos de centenas de metros até
poucos quilémetros. No topo do pogo, uma valvula de producdo, conhecida por “choke
valve”, controla as taxas de extracdo do mesmo. A Figura 2.2 ilustra os principais tipos e
dimensdes de oleodutos presentes em instala¢cdes de extracdo de petrdleo em alto mar.

B Liguido
Gas
~100 - ~ 1000 -
2.000 m 3.000 m
~1.000 - 10,000 m
e - .
~1.000 - 10.000 m
Riser com ponto baixo Poco por gas-lift Poco Inclinado

Figura 2.2 — Oleodutos e suas dimensdes. Adaptado de Di Meglio et al. (2012 a).
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Uma vez extraida do reservatério, a mistura multifasica é transportada por oleodutos,
também conhecidos por flowlines, ao longo do solo marinho. Estes oleodutos tém a
funcdo de reunir as producdes de diversos pocos, estendendo-se por todo o campo de
extracdo e podendo atingir quildmetros de comprimento (Di Meglio et al., 2012 a).

A partir de certo ponto, os flowlines ascendem até a estacdo de superficie, onde as
fases sdo separadas e posteriormente tratadas. Novamente, uma valvula choke faz-se
presente para o controle da producdo. A secdo de tubulacdo responsavel pela elevacao
da mistura do solo marinho até a superficie é chamada de riser. Estes possuem alturas
gue variam entre 100 metros e um quilobmetro, de acordo com a profundidade do oceano
naquela regido (Di Meglio et al., 2012 a). Para adquirir maiores nogdes sobre estagdes de
separacdo de fases e suas funcionalidades, o leitor deve referir a Secao 6.1 do Apéndice |
deste trabalho.

2.1.1 Técnicas de Extragdo de Petrdleo

Técnicas de extracdo de petrdleo tém sido tradicionalmente agrupadas em trés
categorias, baseadas no momento de vida do poc¢o de extracdo no qual sdo aplicadas.
Também sdo chamadas de técnicas primarias, secundarias e tercidrias, dependendo da
metodologia de aplicacdo, podendo ser naturais ou artificiais. Em comum entre elas esta
a forca motriz de producdo, representada pelo diferencial de pressdo entre a base
(reservatorio) e o topo do poco e, posteriormente, entre o topo do poco e a estacdo de
separacdo da plataforma em alto mar (Tzimas et al., 2005).

2.1.2 Mecanismos Naturais de Extragdo de Petrdleo

Segundo Abdel-Aal & Aggour (2003), existem trés mecanismos naturais de elevacao
em reservatorios de petréleo, os quais sdo baseados no tipo de forca motriz responsavel
pela geracdo do diferencial de pressdo entre reservatério e poco e pelo consequente
deslocamento ascendente da mistura. Sdo eles, em ordem crescente de eficiéncia:
deslocamento pelo gas dissolvido, deslocamento pela camada de gas e deslocamento
pela camada de agua.

De acordo com Tzimas et al., (2005) tais mecanismos sdo considerados naturais, pois
ndo requerem a inje¢ao de energia externa para iniciar a extragdo, utilizando-se apenas
da energia interna acumulada no reservatério. Sao considerados primarios, pois sdo
utilizados no inicio da vida dos pocos, logo apds a sua construcao.

2.1.3 Mecanismos Artificiais de Extra¢do de Petrdleo

A medida que a capacidade de producdo de um reservatério comeca a reduzir devido
a extracdo de dleo bruto e gds, mecanismos secundarios de bombeamento sdo utilizados
para manter as taxas de produg¢do economicamente vidveis. O fim estdgio de extracdao
primdria é identificado nos dois seguintes casos (Tzimas et al., 2005):

e Assim que a pressao interna do reservatério é baixa demais para manter taxas
de produc¢dao economicamente vidveis;

e Assim que a razdo de extracdo entre gas (ou agua) e dleo se tornar muito alta.

Quando a produgdo por métodos primarios/naturais ndo for mais uma alternativa
vidvel, métodos secundarios de extracdo sdo utilizados. Estes baseiam-se no
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fornecimento de energia externa ao reservatdrio pela injecio de fluidos, visando o
aumento da pressdo interna do mesmo, ou pela realizacdo de trabalho mecanico,
reduzindo a pressdao na base dos poc¢os. Ambos funcionam através da substituicdo de
forcas motrizes naturais por forcas motrizes artificiais (Tzimas et al., 2005).

De acordo com Guo et al. (2007), 50% dos pocos espalhados pelo mundo necessitam
de sistemas artificiais de elevacdo. Segundo o autor, os métodos mais utilizados sdo:
bombeio elétrico submersivel, bombeio por pistdo hidraulico, bombeio por cavidade
progressiva, bombeio por haste de suc¢do, inundacado pela injecdo de dgua e gas-lift.

Dentre os métodos apresentados, os mais difundidos sdo os trés ultimos. Os mesmos
sdo caracterizados da seguinte forma:

e Bombeio por haste de sucgdo: neste tipo de sistema, um motor elétrico move um
braco mecanico através de um sistema de correias e engrenagens. Ao braco mecanico é
conectado por cabo uma bomba do tipo pistdo que é inserida no interior da tubulacdo do
poco de extracdo. O movimento do braco faz com que o pistdo execute deslocamentos
ciclicos de subida e descida, impulsionando a camada de liquido ao topo do poco e
reduzindo a pressdo na base do mesmo. Este método foi um dos pioneiros em sistemas
de elevacdo de petrdleo, sendo utilizado até hoje em uma grande quantidade de campos
de extracdo. Atualmente, o bombeio por haste de succdo vem cedendo espaco a técnicas
de elevacdo mais modernas como o gas-lift (Guo et al., 2007).

e Inundacdo pela injecdo de agua: segundo Abdel-Aal & Aggour (2003), este método
consiste na injecdo de agua no interior do reservatério através de pocos de injecdo, de
forma a intensificar o deslocamento do petréleo pela camada de dgua. A perfuracdo dos
pocos de injecdo seguem padrGes de instalacdo, como o padrdo de inundag¢io em 5
pontos, por exemplo, no qual um poco de injecdo de agua é perfurado entre 4 pocos de
extracdo, mantendo-se a mesma distancia entre eles. Este tipo de configuracado, aliado ao
estudo da taxa de dgua a ser injetada, visa maximizar a extragdao de dleo bruto e evitar
gue a dgua seja extraida prematuramente pelos pogos produtores.

e Gas-lift: este € o método mais amplamente utilizado pela industria petroleira nos dias
de hoje, tornando-se assunto de diversos estudos de otimiza¢ao de producdao em campos
de extracdo de petréleo, como em Buitrago et al. (1996) e Ray & Sarker (2007), por
exemplo. Assim, sendo tal varidvel escopo de estudo deste trabalho, a secdo 2.2 serd
dedicada para a descricdo do método, apresentando suas vantagens e desvantagens, de
acordo com diversos estudos encontrados na literatura, como os acima citados.

2.2 Gas-lift (GL)

Gas-lift é um dos processos usados para artificialmente elevar petréleo de pogos onde
nao ha suficiente pressao de reservatério para produzir naturalmente. Este método é
também utilizado com o intuito de aumentar as taxas de producdo em pocgos de extracao
surgentes (Jahanshahi et al., 2012).

Gas natural sob alta pressao é injetado na base do poco de extragcdao através de um
envoltério anular que encobre a tubulacdo de elevagdo, adicionando-se a mistura de
fluidos provenientes do reservatério (6leo, gas e agua). O processo continuo de
insuflamento reduz a massa especifica efetiva da mistura e, por consequéncia, a pressao
hidrostdtica da coluna liquida, resultando assim em uma baixa pressao de escoamento no
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orificio na base do pogo P,p,, 0 qual liga 0 mesmo ao reservatério. O aumentado
diferencial de pressdo entre a P, ,, e a pressdo do reservatorio P,.g, induzido pela injecdo
de gas e dado por B, — P, pp, assiste na producdo dos fluidos a superficie (Rashid et al.,
2012).

A Figura 2.3 ilustra o funcionamento de um poco de elevacdo auxiliado pela injecdo de
gas. Uma vélvula choke de gas-lift faz a admissdo do gés no envoltdrio anular que encobre
a tubulacdo do poco. Uma valvula de injecdo de via Unica instalada na base do pogo injeta
no mesmo o gas que se encontra dentro do envoltério. O fluxo contrario, isto é, do
interior do poco para o envoltério anular, é impedido pela valvula de injecdo de gas, pois
esta s6 admite fluxo em um unico sentido.
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Figura 2.3 — Principio de funcionamento de um pocgo de extragao por gas-lift. Adaptado de
Jahanshahi et al. (2012).

A injecdao de GL tem impacto preponderante na produgado de pogos onde a técnica é
aplicada. A quantidade de 6leo deles extraida pode ser expressa como uma fun¢do nao
linear do montante de gas injetado, pois apresenta comportamento crescente com o
aumento do uso de gas até certo ponto, quando entdo volta a decrescer (Ray & Sarker,
2007).

A partir deste ponto, o beneficio de acréscimo na produgdo proporcionado pela
reducdo da pressao hidrostatica no interior do riser é suprimido pelo aumento da perda
de carga por friccdo, devido as elevadas velocidades de escoamento geradas pelo grande
volume de gas injetado. O efeito observado é o novo aumento da pressdo na base do
poco (Ppp) e a consequente redugdo da produgcdo no topo do mesmo (Rashid et al,
2012).

Isto significa que o uso excessivo de gas acarretara no aumento do custo deste
insumo sem que um beneficio em termos de volume de éleo produzido seja notado. Além
disso, para determinada quantidade de gas injetado, o volume de déleo extraido varia
significativamente entre diferentes pocos. Este fato impossibilita que taxas iguais de gas
sejam injetadas em pocos diferentes, sem que suas caracteristicas individuais sejam
levadas em consideracdo (Ray & Sarker, 2007).
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Devido as suas particularidades, cada pog¢o possui uma taxa 6tima de injecdo de GL
desejavel (GLIR). A funcdo ndo linear que descreve a relacdo de extracdo de dleo por
injecdo de GL é conhecida por “Curva de Performance de Gas-Lift” (GLPC) (Rashid et al.,
2012).

Um exemplo de GLPC é ilustrado na Figura 2.4, onde a taxa de producdo de petrdleo é
plotada em funcdo da taxa de injecdo de gas. Percebe-se que a partir de determinado
momento a producdo de petrdleo volta a decrescer devido ao aumento da perda de carga
por friccdo no escoamento. O ponto maximo da curva representa o GLIR daquele poco se
somente a taxa de producdo de éleo for considerada, sem que os custos referentes ao
uso do gdas sejam levados em conta.

Taxa de producdo de petroleo

Taxa de injegao de gas-lift

Figura 2.4 — Ndo-linearidade de uma GLPC. Retirado de Rashid et al. (2012).
2.3 Otimizacdao da Produgdao em Conjuntos de Pogos

2.3.1 Alocagdo de Gas-lift

Idealmente, se ndo houver restricdes referentes ao volume total de gdas disponivel
para injecdo, uma quantidade suficiente de gas poderia ser injetada em cada pogo até
gue a maxima producdo individual fosse atingida. Contudo, na maioria dos casos, a
guantidade total de gas disponivel para o sistema é insuficiente para atingir o ponto
maximo de produgdo de cada pog¢o segundo sua GLPC. Assim sendo, faz-se necessdrio
alocar uma quantidade limitada de gas em cada pogo de maneira otimizada, buscando-se
alcangar a maxima produgdo possivel para o campo de extragdo como um todo (Buitrago
etal., 1996).

As limitagGes de disponibilidade de gds citadas acima podem ser justificadas pelas
restricoes de capacidade e quantidade de compressores disponiveis em plataformas em
alto mar. Conforme mencionado na Sec¢do 6.1 do Apéndice |, a adi¢cao de peso fixo e a
ocupacdo de espaco neste tipo de plataforma é bastante custosa, inviabilizando a
instalacdo de compressores e tanques com maiores capacidades de producdo e
armazenamento de gds, respectivamente.

Como resultado, a alocagdo inapropriada do gas em diferentes pogos, sob limitada
disponibilidade deste insumo, reduzird tanto a producao total de 6leo como também a
lucratividade de todo o reservatério. Assim, uma abordagem possivel é assumir a
alocacdo de GL como um problema de otimizacdo mono-objetivo, no qual se procura
alocar uma quantidade restrita de gas em um conjunto de po¢os de um mesmo
reservatério, buscando a maximizacao diaria da producdo de petrdleo do campo de
extracdo (Ray & Sarker, 2007).
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Paralelamente, algoritmos multiobjetivos sdo capazes de otimizar problemas de
alocacdo de GL que apresentam diversas restricdes e objetivos conflitantes, como o
aumento da producdo de éleo e a reducdo do uso de gas, por exemplo (Miresmaeili et al.,
2015).

Na abordagem mono-objetivo convencional, para cada modificacdo das restricdes,
faz-se necessario o encontro de uma nova solucdo ao problema. Por exemplo, se a
disponibilidade de gas ou a capacidade dos compressores se alterarem de um dia para o
outro, uma nova solucdo serd necessdria devido as limitacdes desta metodologia. Ao
contrdrio, a abordagem multiobjetivo fornece um conjunto de solucdes para diferentes
critérios de operacdo, ou seja, ela leva em consideracao diferentes cendrios de acordo
com a variacao das restricdes do sistema. Dessa forma, torna-se vidvel a comparacdo de
variadas estratégias de producdo com apenas uma corrida de otimizacdo. Ainda, a
abordagem multiobjetivo permite o manuseio de diversos objetivos conflitantes no
processo de otimizacdo (Miresmaeili et al., 2015).

Na literatura, encontram-se métodos para otimizacdo de ambos os problema mono e
multiobjetivo. Dentre os estudos que abordam problemas do tipo mono-objetivo, pode-
se destacar os trabalhos de Kanu et al. (1981), Nishikiori et al. (1995) e Buitrago et al.
(2006). Dos trabalhos que abordam o problema multiobjetivo, daremos destaque ao
algoritmo proposto por Ray & Sarker (2007). Tais métodos serdo brevemente discutidos
na préxima secao.

2.3.2 Meétodos de OtimizagGo na alocagdo de GL

Diversos estudos ja foram publicados visando o desenvolvimento de métodos de
otimizacdo para a alocacdo de gas em um campo de extracdo de petrdleo. Kanu et al.
(1981), propés um método de otimizacdo que utiliza curvas econémicas de operacao
criadas a partir das GLPCs de um cada poco de extragcdo para encontrar a distribuicdo de
gas que maximiza o lucro total do reservatdrio como um todo. Tal método foi batizando
pelo autor como método da “Equal Slope”.

Nishikiori et al. (1995) apresentou uma extensdao do método da “Equal Slope” baseado
na aplicacao de algoritmos de otimizacao ndo lineares do tipo “quasi-Newton”. Segundo
Buitrago et al. (1996), este método apresenta convergéncia superlinear, reduzindo o
numero médio de iteragdes necessdrias para resolu¢dao do problema se comparado a
estratégia de otimizacdo proposta pelo método de Kanu et al., (1981).

Contudo, o método de Nishikiori et al. (1995) requer uma boa estimativa inicial para a
taxa de injecdo de GL em cada pogo sob o risco de ma ou até ndao convergéncia da
solucdo. Ainda, matrizes de dimensGes iguais ao nimero de pogos analisados deverdo ser
geradas, as quais representam uma aproximagao da Hessiana da fung¢ao objetivo, o que
afeta muito a estabilidade, a confiabilidade e o custo computacional do método a medida
gue o numero de pocos analisados aumenta (Buitrago et al., 1996).

De acordo com Buitrago et al. (1996), outra desvantagem dos métodos de Kanu et al.
(1981) e Nishikiori et al. (1995) é o fato de que a funcdo objetivo deve ser diferenciavel
em todo o dominio analisado, o que n3ao é verdade para pogos que ndo apresentam
respostas instantaneas a injecdo de GL. Nestes pocos, baixas taxas de injecdo nado sdo
suficientes para inicializar a elevagdo do petrdleo, obrigando a utilizacdo de taxas mais
elevadas.
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Buitrago et al. (1996) propos uma metodologia ndo linear de otimizacdo do problema
de alocacdo, a qual é isenta de desvantagens geradas pela ndo instantaneidade da
resposta dos pocos a injecdo de GL e pelo elevado nimero de pocos analisados. Segundo
os autores, o método baseia-se, assim como nos casos de Kanu et al. (1981) e Nishikiori et
al. (1995), em aproximacdes da GLPC, dada por (qoi;out X Qgas,in), Utilizando-se,
entretanto, da combinacdo de um algoritmo estocdstico de exploracdo do dominio e de
um célculo heuristico para determinacdo da direcdo de descida.

Dentre as principais vantagens do método de Buitrago et al. (1996) estd o fato de
utilizar apenas avaliacdes da funcdo objetivo, dispensando assim o calculo e/ou
aproximacdo de suas derivadas de primeira e segunda ordem, os quais se fazem
necessarios em métodos “quasi-Newton” como o de Nishikiori et al. (1995). Isto faz com
gue o método mencionado seja menos custosos computacionalmente e ao mesmo tempo
mais robusto, pois garante maior confiabilidade na obtencdo da solucdo global do
problema. Ainda, este método nao é sensivel a irregularidades locais da fungao objetivo,
garantindo com maior precisdo o encontro do 6timo Global.

Em Rey & Sarker, (2007), foi proposto o uso de um algoritmo genético (GA)
modificado para a solugcdo ndo somente dos problemas mono-objetivo anteriormente
resolvidos por Nishikiori et al. (1995) e Buitrago et al. (1996), mas também para a solucao
dos mesmos problemas sob uma perspectiva multiobjetivo.

2.3.3 Condicdo de Regime Estaciondrio

Todos os métodos citados baseiam-se em tabelas e curvas GLPC plotadas a partir de
dados reais de pogos existentes. Tais curvas podem ser construidas tanto pela sucessiva
aproximacdo linear entre pontos de producdo coletados, quanto pela aproximacdo
guadratica de todos os pontos devido a ndo linearidade da curva como um todo.
Contudo, esta abordagem pressupde que cada ponto da GLPC seja uma solugdo
estaciondria do sistema, ou seja, que para determinada taxa de injecdo de gas em um
poco real a taxa de produgdo de petrdleo serd constante no tempo, desde que a taxa de
injecdo de gas seja também constante no intervalo considerado. Naturalmente,
desconsidera-se o efeito da maturag¢ao do pogo ao longo do tempo, visto que este é um
processo lento se comparado a inje¢do diaria de gas.

Esta abordagem desconsidera qualquer tipo de perturbagdao no processo de extragao,
considerando escoamento uniforme no tempo. Entretanto, estudos indicam que esta
simplificacdo nao é vdlida, visto que diversas varidveis podem alterar o regime de
escoamento em pogos de extracdao e tubulacdes de transporte, levando o sistema a
pontos de operacdo instaveis e com consideraveis alteracdes nas taxas de producdo ao
longo do tempo. A seguir, tais fendmenos serdo descritos.

2.4 Regimes de Escoamento

2.4.1 Escoamento Multifdsico

Nas ultimas trés décadas, a industria petroleira tem voltado sua atencdao ao
transporte de misturas por meio de escoamentos multifasicos. A possibilidade de
transportar 6leo, gas e agua simultaneamente pelos mesmos oleodutos mostra-se
bastante atrativa, pois gera margem para economias significativas tanto nas fases de
projeto e instalacdo, quanto na operagao de sistemas de extracdo de petrdleo em alto
mar (Nilsen et al., 2012).
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Segundo Jahanshabhi et al. (2013), o comportamento do escoamento no transporte de
misturas multifasicas é muito mais complexo do que aquele apresentado no transporte
das substdncias em uma Unica fase. As fases liquida e gasosa normalmente ndo se
deslocam nas mesmas velocidades no interior das tubulacdes devido as suas diferencas
de massa especifica e viscosidade. Para escoamentos verticais ascendentes, por exemplo,
a fase gasosa viaja a maiores velocidades que a fase liquida por apresentar menores
massa especifica e viscosidade. Ao contrario, em escoamentos descendentes, o liquido
tende a mover-se a maiores velocidades devido ao maior efeito da gravidade sobre sua
massa (Jahanshahi et al., 2013).

A Figura 2.5 ilustra padrdoes de escoamentos presentes em tubulacdes verticais de
transporte de misturas bifasicas de acordo com a velocidade do escoamento. Dentre eles,
destaca-se o padrao de escoamento por golfadas, escopo de estudo deste trabalho.
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Figura 2.5 — Regimes de escoamentos em dutos verticais de acordo com a velocidade de
escoamento das fases. Adaptado de Jahanshahi et al. (2013).

2.4.2 Escoamento por Golfadas

Segundo Di Meglio et al. (2012 a), o escoamento por golfadas é um regime de
escoamento multifasico intermitente que ocorre, na maioria das vezes, em campos de
petréleo maduros. Tal comportamento surge da distribuicdo ndo homogénea das fases
liquida e gasosa dentro das tubulacdes de transporte, podendo causar reducgdes
substanciais na producgao de 6leo bruto, levando a perda de lucratividade do campo.

Da-se o nome de golfada ao fend6meno indesejado gerador de oscilagdo das pressdes
internas e das taxas de producdo do sistema, presente em escoamentos multifadsicos em
instalacdes de extracao de petrdleo em alto mar. Este efeito, recorrente em pocos de
extracdo por gas-lift e em risers de flowlines, é fortemente associado a perdas de
producdo, além de ser fonte de avarias tanto nas tubula¢des de transporte, quanto nas
estacdes de separacdo de fases instaladas nas plataformas (Di Meglio et al., 2012 b).

Na Figura 2.6, a taxa de producdo de 6leo bruto é plotada em fun¢do da abertura da
valvula de producdo. O escoamento é dito estavel para pequenas aberturas de valvula. A
partir de certo ponto de operag¢dao, o chamado ponto critico de bifurcacdo, a producao
passa a oscilar no tempo. Segundo Di Meglio et al. (2012 a), a vazdo média destas
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oscilacdes é menor do que a producdo de equilibrio, o que justifica em partes as perdas
de producdo mencionadas acima.
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Figura 2.6 — Taxa de producdo em funcdo da abertura da choke. Adaptado de Di Meglio et
al. (2012 a).

Segundo Jahanshahi et al. (2013), diversos padrdes de escoamento por golfadas
podem ser observados em sistemas de extracdo de petréleo. A causa e diferenciacdo
entre cada um dos padrdes se da, na maioria das vezes, por fatores como velocidades
relativas entre as fases, padrdo de distribuicdo das fases no interior da tubulacdo e a
geometria da mesma. Dentre os principais padres de escoamento por golfadas
encontram-se:

e Golfadas Hidrodindmicas: ocorrem em oleodutos horizontais devido a
diferenca de velocidade entre as fases.

e Golfadas de Terreno: ocorrem quando a fase liquida é bloqueada devido a
inclinagdes do solo marinho. Este tipo de golfada ocorre majoritariamente em
flowlines horizontais.

e Golfadas Transientes: sdo induzidas por mudangas operacionais ou por
instabilidades da interface gas/liquido.

e Golfadas em risers: sdao induzidas pela presengca de um riser vertical,
responsavel pela inundacdo de toda a secdo transversal da tubulacdo
imediatamente antes do ponto de elevagao, impossibilitando a entrada de
grande parte do gds na coluna liquida de elevagao.

e Golfadas em pogos com elevagao por gas-lift: geradas pela dinamica lenta da
valvula de injecdao de GL nos envoltérios dos pocos de extracdo. Leva a
oscilagdes das taxas de producdo pois o sistema ndo é capaz de manter
constante a pressao no interior do envoltdrio anular.

Os escoamentos de golfadas em risers e em pogos de elevagdo por GL sdo
caracterizados por grandes variagdes de pressao e elevados volumes de liquido sendo
intermitentemente projetados a altas velocidades para dentro da estacdao de separacao
na forma de fluxo pistonado. Também é conhecido por regime de “golfadas severas”,
devido a intensidade com que o liquido é projetado para fora da tubulacdo de extracao.
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Na secdo 6.2 do Apéndice |, os conceitos de golfas em risers e em pocos com elevacao
por GL serdao aprofundados para maior entendimento do leitor. Estes sdo os dois mais
relevantes mecanismos de golfadas em estacdes de extracdo de petréleo, devido a
intensidade das oscilagGes de pressao e dos golpes de liquido sofridos pelas instalacdes.

2.5 Controle de Golfadas

Usualmente, utiliza-se de dois artificios para reduzir o efeito das golfadas severas na
operacdo de sistemas de elevacdo: o aumento da pressao interna de operacdo, através da
reducdo da abertura da valvula choke de controle de producdo e o aumento da taxa de
injecdo de gas-lift, cujos efeitos foram introduzidos na Seg¢ao 2.4. Embora ambas as
medidas sejam eficientes na eliminacdo do problema de instabilidade, a solu¢do continua
sendo ndo 6tima, visto que o gas de elevacdo é um recurso custoso e finito e que o
fechamento da valvula choke reduz a taxa de producdo. Nas sec¢les seguintes,
introduziremos o conceito de estabilizacdo do escoamento de golfas pela manipulacdo da
valvula choke e pela injecdo de GL, respectivamente.

2.5.1 Estabilizagdo do escoamento pela Vdlvula de Produgdo

Um fator importante em sistemas regidos por golfadas é o fato de os mesmos
poderem ser estabilizados pelo estrangulamento da tubulacdo, ou seja, pela reducdo da
abertura da vélvula de producdo. Infelizmente, o estrangulamento da valvula de topo
resulta também no decréscimo da taxa de producdo, pois aumenta a pressao de fundo da
tubulacdo ao passo que a pressdo do reservatorio se mantém constante (Di Meglio et al,,
2012 b).

Sob uma perspectiva analitica de controle, o decréscimo da abertura da choke causa
uma alteracdo dos autovalores do sistema linearizado. A partir de um ponto critico de
“bifurcacdo”, os autovalores cruzam o eixo imaginario, tornando-se estaveis e levando o
escoamento ao estado estacionario (Di Meglio et al. 2012 a). Tal comportamento é
ilustrado na figura 2.7, onde os autovalores do sistema linearizado sdao plotados em
funcao do percentual de abertura da valvula choke.
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Figura 2.7 - Migracao dos autovalores do sistema linearizado de acordo com a abertura da
valvula choke. Adaptado de Di Meglio et al. (2009 b).

O objetivo, entdo, passa a ser o deslocamento do ponto de bifurcacao para regides de
operagcdo com maiores aberturas de valvulas. Se isto for possivel, maiores taxas de
producdo poderdo ser atingidas, mantendo-se o beneficio de escoamento estavel em
estado estaciondrio (Di Meglio et al., 2012 a).
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A partir da necessidade de aumento da producdo e protecdo dos equipamentos a ela
associados, diversos tipos de estratégias ja foram propostas visando o controle das
oscilagdes do escoamento. Dentre elas, o controle da pressdao na base da tubulagdo P,
mostrou ser a estratégia mais adequada para estabilizacdo do sistema. De acordo com o
trabalho de Jahanshahi et al. (2012), uma andlise de estabilidade, a qual avaliou fatores
como robustez e performance no controle de diversas varidveis do sistema de elevagdo
por GL, provou que a Py, é a melhor escolha para variavel de controle do sistema em
termos de controlabilidade. Estratégias que utilizam a P,;, como variavel de controle sao
conhecidas como state-of-the-art.

Em Di Meglio et al. (2012 a), os autores propuseram uma estratégia de estabilizacdo
do sistema através do monitoramento da massa especifica da mistura ao longo do riser,
visto que esta é diretamente proporcional a pressdo hidrostatica da coluna liquida
segundo: AP = p,,;is- g-h, onde p,,;s € a massa especifica da mistura, g é a aceleragdo da
gravidade e h é a altura do riser. A pressdo hidrostatica da coluna é, por sua vez, a
principal causadora de oscilacdes de pressdao na base da tubulacdo, de forma que seu
controle seja uma boa alternativa em detrimento do controle da P,;, na tentativa de
estabilizacdo do escoamento multifasico, visto que a medicdo desta é dificultada pelo seu
local de instalacgdo.

Em Aamo et al. (2005), os autores propuseram o controle das golfadas através da
implementacdo de observadores nao-lineares baseados em modelos fisico-matematicos
gue descrevem o sistema. Tais observadores nada mais sdo do que algoritmos que
utilizam medidas de pressao de topo da tubulacdo, realizadas por sensores instalados na
superficie, associadas a equa¢des que modelam o escoamento, de forma a estimar as
medidas da P, sem a necessidade da medi¢ao direta desta propriedade do sistema. Esta
€ uma proposta interessante para a elevacdo de petrdleo em alto mar, pois dispensa a
instalacdo de transmissores de pressdo em grandes profundidades, eliminando a dificil e
custosa tarefa de manutencdo destes equipamentos sob condi¢Bes tdo severas. Ainda,
estratégias como esta descartam o efeito do ruido sobre as leituras de tais transmissores,
problema frequentemente enfrentado em instalagdes em alto mar e motivo pelo qual
controladores de estrutura proporcional/integral (Pl) sdo utilizados em detrimento a
controladores de estrutura PID. Estudos semelhantes foram propostos também em Di
Meglio et al. (2012 a).

Segundo Di Meglio et al. (2012 a), maiores aberturas de vdlvula correspondem, em
estado estacionario, a menores pressdes na base da tubulagdo. Em campos reais, isto é
traduzido pelo aumento da produc¢do de petrdleo, uma vez que a pressao do reservatorio
é aproximadamente constante. Assim, um critério usado na comparac¢ao de desempenho
de controladores é a maxima abertura de valvula de produgdo no entorno da qual o
sistema pode ser estabilizado, visto que regides de operagdao com maiores aberturas de
valvula tendem a levar o sistema a instabilidade em malha aberta. A Figura 2.8
exemplifica o surgimento de oscilagdes de pressao pela abertura da valvula.
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Figura 2.8 - Impacto do escoamento por golfadas sobre a pressao de fundo da tubulacdo
em funcdo da abertura da valvula choke. Adaptado de Di Meglio et al. (2012 a).

2.5.2 Estabilizagdo do escoamento pela injecdo de gas-lift

Tipicamente, pocos de elevacdo por gas-lift apresentam comportamento estdvel para
elevadas taxas de injecdo de gas e comportamento instavel quando as taxas de injecdo
forem baixas. Isto significa que, a baixas taxas de injecdo de GL, ndo somente o potencial
de arraste do gas sob alta pressdo é minimizado, como também a manutencdo do
escoamento em regides estaveis de operacdo é dificultada, reduzindo as taxas de
producdo de éleo e dificultando o controle e a alocagdo de gas (Jansen et al., 1999).

Contudo, pocos operados sob altas taxas de GL apresentam queda de pressdo interna
dominada pela friccdo devido a velocidade do escoamento, de forma que pequenos
aumentos da taxa de injecao resultem no aumento da Py, e na redugdo da produgdo.
Diferentemente, para operagdes com menores taxas de inje¢do, pequenos incrementos
na razdo gas-oleo (GOR) do escoamento proveniente do reservatorio proporcionados pela
injecdao de GL resultam na redugdo da pressao interna da tubulagao, elevando as taxas de
produgao.

Em suma, embora apresentem escoamentos menos estaveis, pocos operados a
menores taxas de inje¢do de gas sdo economicamente mais eficientes, pois operam em
pontos de inclinagdo positiva da GLPC e representam menos gastos de armazenamento e
compressdao de gas. A Figura 2.6 ilustra o surgimento de regides de instabilidade e
estabilidade, bem como o ponto 6timo de operagdo sobre a GLPC de um pogo genérico
baseado na taxa de injecdao de gas.

INSTAVEL  ESTAVEL

Produgéo
"||.\

Regido otima de operagéo

Injecdo de gas-lift

Figura 2.9 - Surgimento de regides de escoamento estaveis e instaveis de acordo com a
relacdo GL/choke (GLPC). Adaptado de Jansen et al. (1999).
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2.5.3 Otimizagdo por Duas Varidveis

As desvantagens apresentadas por cada método instigam a comunidade cientifica a
procurar alternativas que sejam capazes de mesclar as melhores caracteristicas de cada
um, a fim de encontrar estratégias adequadas de operacdo que otimizem a producdo e o
lucro de cada plataforma. Isto significa, em um primeiro momento, encontrar pontos
estacionarios 6timos de operacdo para um grupo de pocgos que trabalham em conjunto,
onde tanto a abertura da valvula de producdo quanto a taxa de injecdo de GL em cada
poco sejam as varidveis manipuladas e de decisdo do problema, por exemplo.

Em Codas et al. (2016), os autores propuseram o controle e otimizacdo de um sistema
composto por dois pocos de extracdo por gas-lift cujas producdes sao integradas através
de manifolds instalados no topo dos pocos. O somatério das producdoes de ambos é
encaminhado a um Unico flowline e elevado a estacdo de separacdo de fases através de
um riser, cuja taxa de producdo é determinada pela abertura de uma vélvula choke.

Segundo os autores, a estrutura de controle e otimizacdo foi dividida em duas
camadas. A primeira delas é composta por duas malhas de controle em cascata
responsdveis pela estabilizacdo das pressdes dos pocos e dos envoltdrios de injecdo de
gas-lift, bem como por um controlador PI utilizado para estabilizar a pressdo na base do
riser através da manipulacdo da choke de producdo. O sistema de elevacdo é entdo
composto por 5 controladores de pressdo. Ainda, dois controladores Pl sdo
implementados com o intuito de manter o nivel e a pressdao da estacdo de separacdo
dentro dos seus limites de operacdo, totalizando 7 controladores aplicados sobre o
sistema como um todo. O sistema e suas malhas de controle é ilustrado na Figura 2.7.

A segunda camada, ou camada superior, consiste na implementacdo de um algoritmo
de otimizacdo responsavel pelo fornecimento dos set-points de pressdo para cada um dos
5 controladores do sistema de elevagdo. A otimizacdo é feita em tempo real, tomando
como input os valores de massa de gas e liquido em cada volume de controle do sistema,
também chamados de estados dinamicos do processo, estimados por um Filtro de Kalman
Extendido (EKF) baseado em modelos simplificados e corrigidos pelas medigdes do
processo. O objetivo desta camada de otimizagdo é definir e indicar a melhor trajetdria de
operagao através dos set-points de pressdo dos controladores da camada inferior.
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Figura 2.10 - Configuracdo da camada inferior de controle para a otimizacdo da producao
em um sistema de dois pocos de extracdo por gas-lift. Adaptado de Codas et al. (2016).
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3 Metodologia e Aplicagao

Para que algoritmos de otimizacdo e estratégias de controle possam ser aplicados ao
problema de escoamento em regime de golfadas, é preciso que os sistemas de extracdo e
elevacao sejam representados por modelos matematicos capazes de, com poucos ajustes,
satisfatoriamente descrever os principais fendbmenos observados em campos reais de
extragdo. Para tanto, utilizou-se o modelo proposto por Di Meglio et al. (2012 a), o qual &,
segundo os autores, é capaz de modelar o escoamento multifdsico tanto em pocos de
extragao por gas-lift como em sistemas de elevagao em risers de flowlines. A este modelo
adaptou-se um conjunto de equacdes simplificadas propostas por Jahanshahi et al.
(2012), na tentativa de descrever as interacbes entre reservatérios e seus pocos de
extragdo. A descrigdo do modelo final utilizado neste trabalho é apresentada na Segdo
3.1.

Neste trabalho, buscou-se estudar a eficicia de dois algoritmos de otimizacdo no
aumento da producdo de um sistema composto por dois pocos de extracdo com
caracteristicas semelhantes. Aos algoritmos foram entregues como varidveis de decisdo,
em um primeiro momento, a abertura da valvula de producdo e a taxa de injecdo de GL.
Como restricao a taxa de producdo, estipulou-se um limite de amplitude de golfada,
calculado a partir do desvio padrdo da taxa de producdo de topo ao entorno de sua
média. Ainda, limites fisicos foram impostos as aberturas das valvulas de producdo, pois
seria incoerente permitir que as mesmas atuassem fora da faixa de 0 a 100% de abertura.
Com relacdo ao gas-lift, realizou-se corridas onde as taxas totais de injecdo no conjunto
de pocos foram restringidas a 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1 kg/s, simulando assim as restricGes
diarias de capacidade associadas a estacdao compressora de uma plataforma de extracao.

Em uma segunda analise, associou-se ao sistema um controlador PI, cuja finalidade é
estabilizar o escoamento em pressGes médias de operagdo mais baixas, elevando as
aberturas de valvula choke a valores que em malha aberta apresentariam golfadas de
amplitude invidvel, mas que em malha fechada sejam estaveis o suficiente a ponto de
aumentar a produgdo sem comprometer a estagao de separagdo das fases.

Ao controlador foi entregue a abertura da valvula como varidavel manipulada,
estipulando-se set-points para a pressdao de fundo, agora considerada restricdio do
problema de otimizagao.

3.1 Descri¢dao do Modelo

Di Meglio et al. (2012 a) considera um sistema de elevacao separado em trés volumes
de controle distintos. O modelo sugere o surgimento de uma interface entre as fases
liquida e gasosa no ponto imediatamente anterior ao riser, formada pelo preenchimento
completo da secdo transversal da tubulagdo pelo liquido. Isto ocorrera sempre que este
for um ponto baixo da tubulagdo, ou sempre que as velocidades de escoamento das fases
forem muito baixas.

A interface liquido-gds é modelada como uma valvula virtual que impede a
penetracdao de grande parte do gds na fase liquida. O resultado de tal obstrucdo é a
formacdo de uma bolha alongada na qual o gas proveniente tanto do reservatério quanto
da valvula de injecdo de GL comprime-se, gerando um aumento repentino da pressao a
montante da interface de separacdo. Esta variacdo de pressdao gera instabilidade no
sistema, conhecida como golfada. A Figura 3.1 ilustra os volumes de controle descritos
por Di Meglio et al. (2012 a) em um sistema genérico de elevacao.
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Figura 3.1 — llustracdo dos volumes de controle utilizados para modelar o escoamento por
golfadas em risers de flowlines. Adaptado de Di Meglio et al. (2012 a).

Em relacdo aos balancos de massa, sdo modeladas variacdes nos trés volumes de
controle de acordo com as equacdes (3.1), (3.2) e (3.3), nas quais as taxas massicas de
gas, tanto na bolha alongada quanto no riser sdo representadas por Mg, e Mg,

respectivamente, e a taxa massica de liquido no riser é dada por 1, ..

mg,eb (t) = (1- G)Wg,in - %(t) (3.1)
mg,r(t) = EWgin T Wy () - Wy,oue () (3.2)
My (8) = Wi — Wioue () (3.3)

Neste conjunto de equagdes, Wgin, Wiin, Wgour € Wiy representam,
respectivamente, as taxas massicas de gdas e liquido entrando e saindo da tubulagdo de
elevagdo, sendo que as duas ultimas variam no tempo. A taxa massica de gas saindo da
bolha alongada e entrando na coluna liquida € dada por wy, enquanto o parametro €
representa a fragdo do gas que passa diretamente para o interior da mesma, sem ficar
aprisionado a montante da interface. Este parametro, que varia entre 0 e 1, é um fator de
ajuste que possibilita a representacao de sistemas reais pelo modelo proposto.

O modelo de Di Meglio et al. (2012 a) considera constantes as vazdes de entrada de
gas e liquido no fundo da tubulacdo de elevagdo com o intuito de reduzir a complexidade
do modelo. A pressao de fundo ndo é constante no tempo quando se opera em regime do
golfadas ou quando se altera a condicdo de operacdo (abertura da choke e injecdo de gas-
lift). Isto causa a variacdo do diferencial de pressdo entre reservatério e pogo, gerando
alteracdo nas vazdes de entrada de gas e liquido provenientes do reservatério e,
consequentemente, nas vazdes de topo da tubulagao.

Neste trabalho, tais vazdes serdo modeladas por uma equagdo de valvula linear,
conforme descrito em Jahanshahi et al. (2012) e apresentada pela equacdo (3.4). As
equacdes (3.5) e (3.6) completam a modelagem simples das interacdes entre reservatoério
e poco através da consideracdo da GOR.
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Win = IP.max(Pres — Py pr, 0) (3.4)
Wyin = GOR. Win (35)
Wiin = (1 = GOR)wyy, (3.6)

Onde IP é o indice linear de produtividade do reservatorio, P, representa a pressao
aproximadamente constante do reservatorio, P, p, € a pressdo na base da tubulacdo e
GOR é a razdo de entrada de gas e liquido provenientes do reservatorio na tubulacdo de
extracdo. A equacdo (3.4) considera impossivel a ocorréncia de fluxo reverso do poco
para o reservatorio ao considerar nulo o diferencial de pressdo quando P, ., for maior
que p,s- Ainda, desconsidera-se o efeito da maturagdo dos reservatorios devido ao curto
tempo estipulado para cada simulagao, de forma que P, e GOR (do reservatorio)
possam ser considerados constantes. Tanto um quanto outro sdo determinados por
caracteristicas do reservatério, estando seus valores geralmente disponiveis para
implementagao direta no modelo.

Para o calculo das pressdes ao longo do sistema considerou-se comportamento ideal
do gas. Nas equagdes (3.7) e (3.8), p.p representa a pressao de gas na bolha alongada,
Prtop @ Pressdao no topo da tubulagdo. Na equagdo (3.9), P, € a pressdo na base do
sistema, a qual depende da pressdo estatica de topo pyop, dada pela pressdo do gas no
interior do riser, acrescida da pressdo hidrostatica da coluna de liquido e gas.

RT

Pep = Webmg,eb (3.7)
RT
Prtop = MV %) mgyr (3.8)
l
gsiné
Prph = Prtop T ng,r (3.9)

Onde, M é a massa molar do gas. O volume da bolha alongada V,, é mais um
parametro de ajuste do modelo. Ele é considerado constante no tempo, ao passo que o
volume de gas no riser é dependente da massa total de liquido nele presente cada

. m P . ,
instante de tempo segundo: 1, = V. — p”, onde V,. é o volume total do riser, o qual é
’ l

funcdo da area transversal A da tubulacdo e do comprimento da mesma.

O segundo termo da equacgdo (3.9) indica que a pressdao no ponto mais baixo da
tubulacdo depende da pressao hidrostatica da coluna formada pelo liquido, podendo-se
negligenciar a massa de gas existente no interior do mesmo. Tais consideracdes feitas
pelos autores sugerem que a queda de pressdo ao longo do riser seja regida apenas por
forgas gravitacionais, descartando a participacdao das forcas de atrito geradas pelo
escoamento. Ainda, a pressao hidrostatica da coluna liquida depende tanto da geometria
da tubulacdo representada pela area A da secdao transversal, como do angulo de
inclinacdao 6 da mesma.

As equacdes (3.10) e (3.11) fornecem o célculo da vazdo massica de gas w, escoando
da bolha alongada para a coluna liquida e a vazao de produgao na valvula choke, w,,;,
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respectivamente. Ambas as equag¢des consideram impossivel a ocorréncia de fluxo
reverso por considerar nulo o diferencial de pressdo sempre que a pressdo a jusante da
valvula for maior que a montante.

Wg = Cgmax(peb — Pron 0) (3.10)
Wout = uCcmaX(pr,top - Ps,0) (3.11)

Nestas equagbes, C. e C; sdo as constantes lineares da valvula de produgdo e da
valvula virtual, onde a primeira é conhecida e depende do modelo de valvula utilizada,
enqguanto a segunda deve ser calculada pelo ajuste do modelo aos dados reais de
escoamento. C, € o terceiro parametro de ajuste do modelo a sistemas reais de elevagdo.
ps € a pressdo da estacdo de separagdo das fases.

Os autores modelam a equagao de w,,; como uma equagao de valvula linear com
relacdo ao diferencial de pressdo. Tradicionalmente, equacdes de valvula assumem a
forma wyy: = C/pmisAp, onde pnis € @ massa especifica da mistura. Segundo Di Meglio
et al. (2005), contudo, este formato é valido somente para escoamentos monofasicos,
sem que formula semelhante possa ser encontrada na literatura para escoamentos
multifasicos. Assim sendo, usa-se uma equacao linear para fins de simplificacdo do
modelo.

Para o calculo das vazbes de producdo de gas e de liquido no topo da coluna pelas
equagdes (3.12) e (3.13), utiliza-se as massas de gas mg , e liquido m;, na mistura, as
guais sdo calculadas pela integracdo no tempo das EDO’s descritas pelas equacgdes (3.1) e
(3.2). Para fins de simplificacdo, considera-se negligenciavel a massa de gas no volume
ocupado pela mistura se comparada a massa de liquido no mesmo volume, portanto:

m m
gr g.r
Wyg out = Wour = Wout (3.12)
9, mg‘7«+ mpy myr
m
w = ———W, =W 3.13
Lout Mg r+my, out out ( )

Ainda, para possibilitar a aplicagdo dos algoritmos de otimiza¢dao propostos neste
trabalho utilizando-se a injecdo de gas-lift como varidvel de decisdo do problema de
maximizacao da producad, adaptou-se as equacdes (3.1) e (3.2) de forma a considerar as
vazdes massicas de entrada de gds provenientes da vdlvula de injecdo de GL. Estes termos
nao haviam sido inicialmente adicionados pelos autores, pois a injecdo de gds externo
para auxiliar no processo de eleva¢ao nao foi considerada. A adaptacao das equacgdes
(3.1) e (3.2) resulta nas equacgdes (3.14) e (3.15), apresentadas a seguir:

My ep ®)=0- 6)(Wg,in(t) + ng,in) - M/g(t) (3.14)
mg,r(t) = E(Wg,in(t) + ng,in)(t) + Wg(t) - Wg,out(t) (3-15)

Onde wy;;, € a vazdo massica de GL injetada no pogo. Este parametro sera
considerado constate ao longo de cada simulagdo, tendo seu valor alterado somente pelo
passo iterativo dos algoritmos de otimizagao, tornando-se assim uma variavel de decisao
do problema, como descrito anteriormente.
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3.2 Otimizag¢do da Producao

Nesta secdo sera feita uma breve apresentacdo dos dois métodos de otimizacao
utilizados na resolucdo do problema de alocacdo de GL e suas principais caracteristicas.

3.2.1 \Varidveis de decisdo (VD)

Escolheu-se a abertura de vélvula e a taxa de injecdo de gas de elevacdo em cada
poco como varidveis de decisdo a serem empregadas nos algoritmos de otimizacdo
multivaridvel como graus de liberdade do sistema. Uma vez sob controle dos algoritmos,
as VDs foram variadas de acordo com o critério de progressao de cada método de forma a
seguir o caminho que apresentasse a melhor perspectiva de crescimento continuo da
funcdo objetivo, neste caso, a producdo de petrdoleo. Como foram considerados dois
pocos, totalizam-se quatro VDs.

3.2.2 Funcgdo Objetivo (FO)

Como descrito anteriormente, o principal objetivo deste trabalho é a maximizacdo da
producdo de petrdleo pela manipulacdo de varidveis relevantes ao processo. A equacao
gue descreve a taxa de producdo de petréleo para um poco individual é a equacdo (3.11).

Torna-se evidente a relacdo direta entre a abertura u da valvula e a taxa de producdo
de petroleo no topo da coluna. Ndo tdo direta € a participagdo da taxa wy; ;,, de GL, a qual
atua na maximizagdo da producdo através reducdo da pressao de fundo p, pp, segundo as
equacoes (3.8), (3.9) e (3.15).

Assim sendo, a FO multivaridvel deste problema passa a ser aquela que totaliza a
producdo de petrdleo nos dois pocos avaliados ao longo do intervalo de integracdo,
escolhido como 40.000 segundos. Justifica-se a escolha deste tempo de integracao pela
dindmica do processo, a qual estipula periodos na casa dos 1.000 segundos entre a
ocorréncia de dois picos de golfada para baixas aberturas de valvula, aumentando este
valor a medida que a abertura aumenta. Desta forma, é possivel analisar o efeito da
mudan¢a do ponto de operagdo sobre o regime de escoamento em um periodo
significativo de recorréncia de golfadas. A FO é representada pela equagao (3.16):

40.000
Qtot = Y31 J, Woue (U™, Wl ). dt (3.16)

Onde u™ e wy; ;, sdo a abertura de vélvula choke e a taxa de injecdo de GL impostas

ao pogo n. Os limites de integragdao sao dados pelo tempo de simulagdao em segundos e n
é o numero de pocgos avaliados, o qual assume o valor N =2 neste trabalho. Um nimero
maior de pogos poderia ter sido considerado, pois geralmente um campo de exploracao
de petréleo é composto por maiores quantidades de pogos de extracdo. Contudo, a
adicao de um nimero maior de pogos implicaria em maior custo computacional devido ao
alto tempo de integracao escolhido e a quantidade de corridas de otimizagao executadas.

3.2.3 Restrigbes

A ambos os algoritmos foram impostas apenas restricdes lineares de desigualdade, as
guais dizem respeito a taxa maxima de GL a ser dividida entre os dois pogos. Os valores
utilizados para representar a disponibilidade total de GL da estacdo compressora foram
0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.9 e 1 kg/s, totalizando seis casos independentes.
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As VDs, estipulou-se valores minimos e maximos de acordo com as caracteristicas
fisicas de ambas. Por exemplo, a abertura da valvula estipulou-se uma faixa de abertura
entre 1% e 100%, pois quaisquer valores fora dessa faixa seriam ficticios se comparados
ao funcionamento de uma valvula real. Iniciou-se em 1%, pois 0% indicaria produgao nula,
0 que ndo vai de acordo com o objetivo de maximizacdo da producdo proposto neste
estudo. O valor de 1 kg/s foi imposto como limite superior a taxa de injecdo de GL em
cada poco, pois, como jad visto, a maior taxa totalizada que se considera disponivel
simultaneamente aos dois pogos é de 1 kg/s, tornando impossivel que qualquer um deles
receba uma taxa maior do que este valor. Como limite inferior optou-se por 0 kg/s, pois
ndo necessariamente se deve adicionar gas de elevacdo em um poco especifico para que
o sistema como um todo opere na melhor condigdo possivel.

Uma ultima restricdo foi indiretamente aplicada a funcdo objetivo. Trata-se do limite
fisico da estacdo de separacdo das fases instalada no fim da linha de extracdo. Esta
limitacdo é referente as amplitudes maximas de golfada que a estacdo pode suportar sem
gue seu funcionamento e integridade sejam comprometidos. Os valores de amplitude
maxima de golfadas estipulados para as diferentes corridas de otimizacdo foram 1, 2,3 e
4 kg/s, totalizando quatro casos.

Assim, possuem-se 6 x 4 = 24 casos onde serd efetuada a otimizacdo, sendo que para
o primeiro algoritmo, o qual depende de chute inicial, serdo aplicados trés critérios de
inicializacdo, totalizando 72 simula¢gGes somente para este algoritmo. No total, foram
realizadas 96 simulacdes para o estudo do sistema em malha aberta devido aos 24 casos
do otimizador que ndo depende de chutes iniciais. Para as corridas em malha fechada,
utilizou-se apenas um chute inicial baseado nas corridas que apresentaram os melhores
resultados da malha aberta, totalizando-se 48 casos a serem simulados em malha
fechada. Ao final do estudo, obteve-se um total de 144 otimizacgdes.

3.3 Ambiente de Simulagao

O ambiente de simulagao escolhido para a implementagao, simulagdao, otimizagao e
controle do sistema foi o MATLAB, versdo 7.8.0 (R2009a), através da ferramenta Simulink.
Para a implementagdo do modelo, utilizou-se o recurso S-function, com o qual é possivel
descrever sistemas dinamicos de equag¢des compativeis com os solvers do Simulink e
passiveis de integracdao no tempo. Devido a rigidez do sistema, utilizou-se o integrador
implicito ODE23S, de forma a agilizar as simulagdes.

As configuragdes de simulagdao dos poc¢os sao apresentadas na Tabela 7.1 da Se¢do 7.1
do Apéndice Il, sendo que os pocos sdo considerados semelhantes. A formulagcdo
matemadtica completa do problema pode ser encontrada na Se¢do 7.3 do Apéndice .

Ambos algoritmos de otimizag¢do escolhidos, busca em linha e algoritmo genético,
encontram-se disponiveis e podem ser diretamente chamados através de fungdes pelo
Workspace do MATLAB. As configuragdes e parametros aplicados a cada algoritmo foram
as consideradas default do software (MATLAB), sem que nenhuma alteracdo tenha sido
feita com o intuito de aprimorar suas performances. Na se¢ao 7.2 do Apéndice Il, foram
ilustradas as principais configuracdes de ambos os algoritmos de otimizacdao empregados
neste estudo.

Os parametros do controlador Pl aplicado ao sistema em malha fechada sao ilustrados
pela tabela 7.2, na Secdo 7.1 do Apéndice Il.
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3.4 Aplicagao dos algoritmos de Otimizacao em malha aberta

3.4.1 Otimizagdo por Busca Local

Algoritmos de busca local sdo dependentes de chutes iniciais para que o processo
iterativo seja inicializado. Por se tratarem de algoritmos de otimizagao que utilizam
avaliacbes das derivadas primeira e segunda da FO, ou de suas aproximacoes, algoritmos
de busca local como os de busca em linha correm o risco de terem seus critérios de
parada satisfeitos em pontos da FO que ndo representam o minimo global.

Visto que o chute inicial é fator determinante no desempenho deste tipo de
algoritmo, foi proposta a iniciacdo do mesmo a partir de trés pontos distintos de
operacdo da valvula choke, de forma a avaliar o efeito deste fator na qualidade e
convergéncia das respostas.

Sabendo que uma valvula real pode atuar na faixa de 0 a 100%, iniciou-se o algoritmo
em trés diferentes corridas com a valvula fixada em 0%, 50% e 100%, respectivamente,
mesmo que a abertura de 0% quebre a restricao de limite inferior desta VD. Em todos os
casos, a taxa inicial de injecdo de GL foi dada pela expressdo GL = b/2, onde b representa
o limite de gas disponivel a ser injetado nos dois poc¢os juntos em kg/s. A cada iteragdo o
algoritmo po6de alterar os valores de abertura de valvula e injecdo de GL, de forma a
buscar o ponto 6timo de operacdo do sistema.

3.4.2 Otimizagdo por Busca Global

Um segundo algoritmo, que é o algoritmo genético, foi utilizado para otimizacdo do
sistema. Métodos evolutivos como o algoritmo genético independem de chutes iniciais
para serem inicializados, pois em sua primeira iteracdo criam de forma estocastica uma
geracao de “individuos” espalhados pelo espaco amostral definido pela fungdo objetivo e
suas restricGes. Estes “individuos” avaliam a funcdo objetivo no ponto em que foram
criados, sem que qualquer derivada seja calculada. A progressao do método é dada pela
reproducdao e mutacao dos “individuos” com as melhores caracteristicas de resposta da
primeira geragao, de forma a criar-se sucessivamente novas gerag¢des de “individuos” de
mesmo tamanho, mas que apresentem resultados mais préximos do 6timo global.

Por se tratar de um algoritmo estocastico, o GA sempre tomard caminhos diferentes
cada vez que processo iterativo de otimizacdo for inicializado, apresentando assim
resultados também desiguais para cada corrida, mesmo que ndo haja a necessidade de
inicializacdo do método através de chutes iniciais. A aplicacdo do GA é feita da mesma
forma que com o algoritmo de busca em linha, afora a ndo necessidade do chute inicial.

3.5 Estrutura e estratégia de controle

Na segunda etapa deste trabalho, buscou-se aperfeicoar ainda mais as solugdes
encontradas pelos algoritmos de otimiza¢ao através da implementacao de uma estratégia
de controle integrada em malha fechada. Supondo que a abertura da valvula choke seja a
principal responsavel tanto pelo aumento da taxa de produ¢dao quanto pelo surgimento
de escoamento instavel, implementou-se um controlador SISO (Single-Input Single-
Output), capaz de estabilizar a pressdo de fundo do sistema a maiores aberturas de
valvula, através da manipulagcdo da mesma.
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Para tanto, escolheu-se um controlador proporcional/integral (Pl) de estrutura
paralela conforme ilustrado na Figura 3.2. Os pardmetros de sintonia do ganho
proporcional e tempo integral do controlador encontram-se na Tabela 7.2 da Secdo 7.1
do Apéndice Il. Tais valores sdo os mesmos utilizados por Gerevini (2014), uma vez que
estes apresentaram desempenho satisfatdrio em um sistema de elevacdo de petréleo de
modelagem semelhante a utilizada neste trabalho. Na Figura 3.2, a qual representa o
diagrama de blocos da malha de controle implementada no ambiente Simulink, fez-se
necessaria a utilizacdo de um bloco de saturacdo de forma a impedir a abertura da valvula
choke a valores fora da faixa de 0 a 100% por parte do controlador.

04

Set Point

de Presséo Wiout
Pocos I:l
SP o It out Wt > > >
Choke || Prbh
S-Function Saidas
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos da estratégia de controlo em malha fechada
implementada no ambiente Simulink.

Para a aplicacdo dos algoritmos de otimizacdo associados ao controlador Pl em malha
fechada, fez-se necessaria a troca da abertura da valvula choke por outra variavel de
decisdo a ser entregue aos otimizadores, pois a primeira passou a ser variavel manipulada
do problema. Escolheu-se a pressdo de fundo como CV do controlador e como VD do
algoritmo de otimizacdo, pois esta é uma varidvel simples de controlar, segundo
Jahanshahi et al. (2012), e pela necessidade de constante alteracdo do SP do controlador
pelo préprio processo iterativo do otimizador.

A implementagdo do controlador e a consequente troca de uma das VDs do processo
exigem que a formulagdo matematica do problema seja também alterada de forma a
contemplar as novas caracteristicas da estratégia de otimizagdo. Tal reformulagdo
matemadtica pode ser encontrada na Se¢do 7.4 do Apéndice II.

Em fungdo de problemas de convergéncia do algoritmo, avaliou-se a devolucdo da
abertura da choke ao otimizador como varidvel de decisdo do processo iterativo também
para as corridas em malha fechada. Como opg¢do a constante alteragcdo do SP do Pl pelo
algoritmo de otimizagao, estipulou-se que o SP seria calculado de acordo com a pressao
média encontrada para cada ponto de operagdao em malha aberta. Ou seja, forcou-se o
algoritmo a rodar as simulagdes primeiramente em malha aberta para o calculo do SP de
pressdo a partir da P;,, média encontrada, para que depois a simulagdo em malha
fechada fosse executada.

Desta forma pbéde-se manter sob controle dos algoritmos de otimizag¢dao a troca da
abertura da choke a cada passo de iteragdo, ao mesmo tempo que sanou-se o problema
de ndo reproducdao das mesmas condi¢cdes de operacdo entre as corridas em malha
aberta e malha fechada. O 6nus da troca é o maior tempo de duragdo de cada corrida,
visto que agora o numero de simulagdes por iteracdo é dobrado.
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Diferentemente da otimizacdo em malha aberta, ndo aplicou-se o algoritmo de busca
local em mais de um ponto de partida, pois ja havia sido determinado no primeiro caso o
melhor dos trés pontos de inicializacdo em termos de convergéncia e qualidade das

- T . . b b
respostas. O ponto utilizado para inicializagao do algoritmo foi: uy = [(0.5,5) (0.5,5)].

Para o caso do algoritmo genético nada se alterou, pois o nimero de varidveis de decisdo
manteve-se em 4, mesmo quando uma das VDs havia sido alterada.

Para avaliacdo das capacidades de otimizacdo em malha aberta e malha fechada,
comparou-se sempre algoritmos do mesmo tipo para excluir qualquer efeito imposto pelo
método de otimizacdo sobre o resultado, de forma que a diferenca de producdo
encontrada pudesse ser atribuida exclusivamente ao controlador em cada caso.

o . . b

Comparou-se entdo, no caso de busca local, a corrida com chute inicial uy = [(0.5,5)
b . .

(0.5,5)] em malha aberta com as corridas de chute inicial uy =

[(1.65x 107,2) (1.65 X 107,2)] e Uy = [(0.5,%) (0.5,3)] em malha fechada. No caso

busca global, comparou-se os resultados obtidos pelo GA em malha aberta com os
obtidos pelo mesmo em malha fechada para ambas as VDs, P, e choke. As restricdes
impostas a cada uma das VDs encontram-se nas Sec¢des 7.2 e 7.3 do Apéndice Il.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Efeito da abertura da valvula choke

Conforme visto no Capitulo 2, o aumento da abertura da valvula choke gera aumento
da taxa de producdo, pois intensifica o diferencial de pressado entre a base da tubulacdo e
0 reservatorio. Simultaneamente, maiores aberturas de valvula levam o sistema a
instabilidade, representada pelo escoamento por golfadas. Ambos os comportamentos
sdo observados na Figura 4.1, onde a pressdo de fundo e a taxa de producdo foram
simuladas e plotadas, respectivamente, para diferentes aberturas da choke.

Segundo a Figura 4.1, para o modelo e a configuracao dos pocos utilizados, percebe-
se o surgimento do ponto de bifurcacdo a uma abertura de valvula de aproximadamente
42%. Neste ponto, o escoamento deixa de ser estdvel e passa a apresentar regime de
golfadas intermitentes, ilustrado pelo desprendimento das linhas pretas, as quais
representam as pressoes e vazdes minimas e maximas de golfada para cada ponto de
operacdo. As linhas vermelhas representam as médias das oscilagcbes geradas em cada
variavel para cada abertura de valvula. As linhas azuis, por sua vez, ilustram os resultados
encontrados para o sistema em estado estacionario, livre de golfadas, para toda a faixa de
abertura da valvula. As imagens foram construidas ponto a ponto, logo, as linhas sélidas
sdo apenas ilustrativas.
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Figura 4.1 — Surgimento do ponto de bifurcac¢ao (inicio das golfadas) para a pressao de
fundo (acima) e para a taxa de producdo (abaixo) em funcdo da abertura da choke.

Quando o padrao de escoamento é estavel, as vazbes de entrada de gas e dleo na
base da tubulagdo se igualam as respectivas vazoes de saida no topo da mesma, evitando
o acumulo de massa liquida e gasosa responsavel pelo surgimento das golfadas. O estado
estacionario foi calculado através da ferramenta fsolve do MATLAB, a qual utiliza um
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algoritmo rigido de otimizacdo para a solucdo de sistemas ndo lineares em estado
estacionario, ou seja, sistemas em que as derivadas temporais sdo igualadas a zero.

4.2 Estabilizacao do escoamento pela adi¢ao de gas-lift

De acordo com a literatura, o principal efeito hidrodinamico da adigdao de gas-lift em
um sistema de elevacdo de petréleo é a reducdo da massa especifica da mistura que
compode a coluna liquida no interior da tubulacdo. Como resultado, observa-se a reducdo
da pressdo de fundo do sistema, visto que a pressdo hidrostdatica exercida pela coluna é
dependente da massa especifica da mistura.

Como se pode observar na Figura 4.2, taxas maiores de gds injetado levam o sistema a
pressdes médias menores quando a abertura da choke é mantida constante, enquanto a
taxa média de producdo aumenta. Em ambos os graficos desta figura, inicia-se a
simulacdo com taxa de injecdo de gas fixada em O kg/s, havendo apenas o gas
naturalmente presente no reservatdrio. Aumenta-se entdo a injecdao de gas através de
degraus de magnitude 0,1 kg/s a cada 1.000 segundos, finalizando a simula¢do com uma
taxa de 0,9 kg/s, sempre com a valvula choke fixa em 70%.
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Figura 4.2 — Efeito da adicdo de GL sobre a pressdo de fundo (P, ;) e sobre a taxa de
producao (W oy¢)-

Uma provavel explicacdo para este fendbmeno é o aumento da GOR do escoamento,
assim como descrito por Jansen et al. (1999). Conforme apresentado nos trabalhos de
Jahanshahi et al. (2013) e Di Meglio et al. (2012), um dos fatores geradores do
escoamento por golfadas é o escoamento lento entre as fases, pois este facilita a
formacdo de uma interface entre as fases liquida e gasosa. Na Figura 4.2, o aumento da
massa de gdas inserida em um mesmo diametro de tubulagdo gera a intensificacao da
velocidade de escoamento da fase gasosa, dificultando a formacdo desta interface e
reduzindo a probabilidade de formacdo de uma bolha alongada pela inunda¢do da
tubulacdo em pontos de baixa cota.

A adicdo de maiores taxas de GL gera a reducdao da amplitude e do periodo das
golfadas, gerando variacdes de pressdo menores e com maior frequéncia até que as
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mesmas deixem de existir. Isto torna o escoamento estdvel, como pode ser visto na
Figura 4.3. Tal observacdo comprova que o GL pode ser usado ndo somente para
aumentar a producdo média do sistema, mas também para estabilizar o regime de
escoamento e minimizar o efeito da instabilidade sobre a estacdo de separacdo no topo
da coluna.
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Figura 4.3 — Efeito da injecdo de gas-lift sobre a amplitude e o periodo das golfadas.

Indiretamente, a estabilizacdo do escoamento atua também no aumento das taxas
médias de producdo, de forma que maiores aberturas de valvula possam ser alcangadas
sem gue o escoamento apresente golfadas de amplitudes inviaveis. O aumento da queda
de pressdo pela friccdo do escoamento nao é percebido nas simulacdes realizadas, pois o
modelo utilizado ndo contempla o efeito das forcas de friccdo geradas pelo escoamento,
considerando as forgas gravitacionais as Unicas responsaveis pela pressao hidrostatica da
coluna. Assim, o aumento indefinido da adicdo de gds em cada pogo descrito por este
modelo geraria pressOes internas cada vez menores e taxas de produgdao maiores, sem
gue a caracteristica concava da GLPC se evidencie. Na Figura 4.4, ilustrou-se efeito da
choke e da adicdao de GL sobre a pressao de fundo e a taxa de produ¢ao em um pogo de
elevagao.
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Figura 4.4 — llustragdo 3D do efeito da choke e do GL sobre a P,;, e produg¢do do sistema.
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4.3 Resultados de Otimizacgao

Esta secdo sera dividia em duas partes, de acordo com os objetivos estipulados na
introducao deste trabalho. Na primeira parte, serd realizada uma andlise dos resultados
encontrados por ambos os algoritmos de otimizacdo para o sistema simulado em malha
aberta. Um comparativo das principais vantagens e desvantagens apresentadas por cada
método serd apresentado, bem como uma andlise da influéncia de cada uma das
restricdes sobre a resposta final.

Ainda, fatores como numero médio de iteracdes, convergéncia e qualidade da
resposta pela rejeicdo de minimos locais foram avaliados para cada método
individualmente, de forma que se possa estipular em que situacdes cada método se
mostra mais atrativo. O mesmo processo serd realizado para o sistema em malha
fechada, na segunda parte desta secdo. Por fim, serd avaliado o desempenho da
otimizacdo em malha aberta e em malha fechada com a ac¢do do controlador PI, buscando
entender se a adicdo do controlador é ou ndo vantajosa na tentativa de aumento da
producdo.

A Secdo 8.1 do Apéndice lll foi criada com a finalidade de apresentar os resultados das
corridas de otimizacdo para ambos os métodos que ndo serdo apresentados no Capitulo 4
por terem suas respostas descartas se comparadas a corridas melhores. Os resultados do
Apéndice lll sio mostrados na forma de tabelas, tanto para o sistema em malha aberta,
como para o sistema em malha fechada apds a implementacdo do controlador PI, assim
como feito no presente capitulo.

Em ambos os casos, células grifadas em vermelho representam os pontos em que o
algoritmo de otimizacdo viola levemente a restricdo de amplitude maxima de golfada, ndo
respeitando o limite imposto pela estacdo de separagdo. Contudo, os mesmos sdo
apresentados de forma ilustrativa, uma vez que muitos deles pouco violam a restricdo
imposta pelo sistema.

4.3.1 Resultados de otimizagéo em malha aberta

Para todas as corridas aplicadas em malha aberta, as restricdes das VDs sdo as
mesmas apresentadas na Sec¢do 3.2.3. Cada tabela representa as corridas de um dos
algoritmos implementados. Para o caso da Busca em Linha (BL), os resultados sao
apresentados de acordo com o chute inicial que deu origem aquela otimizacdo. Este é
apresentado na forma u, = [(choke, gas — lift), (choke, gas — lift)].

O detalhamento de todos os resultados estd contido no Apéndice Ill. A Tabela 8.1, por
exemplo, apresenta os resultados encontrados pelo método de busca local para o caso de

malha aberta, considerando o chute inicial uy, = [(0.5,%) , (0.5,%)]. Nesta tabela, assim

como em todas as outras que expressam os resultados de corridas de otimiza¢ao por um
ou por outro algoritmo, ilustra-se, sob o cabecalho parametros, todas as restricdes
impostas a cada simulacdo, na forma de limites de golfada e taxa maxima de injecao de
gas-lift. A seguir, apresentam-se os resultados encontrados como ponto de operacao
6timo para cada um dos pogos, através dos campos “choke n’ e “GL n”. O somatério das
taxas de GL injetadas (em kg/s), a producdo de éleo totalizada (em kg) ao final dos 40.000
segundos de simulacdo e a amplitude média de golfada do conjunto de pogos (em kg/s)
sdo apresentadas pelos campos “Z G”, “Producao” e “Golfada”, respectivamente.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 fazem o comparativo dos resultados de producdo e custo
computacional obtidos para duas corridas de otimizacdo pelo método de Busca em Linha

a partir de dois chutes iniciais distintos uy = [(0,%) (0,%)] euy = [(0.5,%) (0.5,%)],
e para uma corrida de otimizacdo pelo Algoritmo Genético. Ou seja, primeiramente
divide-se o resultado de cada ponto obtido pelo BL com abertura inicial de choke a 50%
pelo respectivo resultado encontrado pelo BL iniciado com chokes a 0%. O resultado serd
o percentual de ganho ou perda que o primeiro terd sobre o segundo para cada corrida
avaliada. Ao final, tira-se a média simples dos 24 pontos de forma a descobrir qual
algoritmo apresenta os melhores resultados de otimizacdo. O mesmo é feito com o GA

em comparacdo a ambas as corridas do BL, a 0% e a 50% de abertura inicial da choke.

Tabela 4.1 — Comparativo entre as producdes encontradas ponto a ponto pelas corridas
de otimizacdo por BL e GA em malha aberta.

1,0 0,70 0,18% -0,88% -1,06%
1,0 0,80 0,42% 0,35% -0,07%
1,0 1,00 4,13% 4,40% 0,26%
2,0 0,60 1,03% 1,34% 0,30%
2,0 0,80 0,46% -0,46% -0,92%
2,0 1,00 0,43% 0,50% 0,08%
3,0 0,60 1,98% 2,92% 0,93%
3,0 0,80 0,19% 1,02% 0,82%
3,0 1,00 2,69% 2,92% 0,23%
4,0 0,60 1,58% 3,80% 2,19%
4,0 0,80 1,53% 3,20% 1,65%
4,0 1,00 0,03% 0,15% 0,13%
Ganho Relativo Médio 1,21% 1,65% 0,32%

Da Tabela 4.1, percebe-se o efeito do chute inicial sobre as otimiza¢des por Busca em
Linha, pois as corridas inicializadas com as chokes fixadas em 50% de abertura
apresentaram um ganho relativo médio de producdo de 1,21% com relacdo as corridas
cujas chokes partiram de 0%. Como era esperado por ser um algoritmo de busca global, o
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Algoritmo Genético mostrou-se mais eficaz na escolha dos pontos de operacdo para cada
caso, apresentando ganhos médios de producdo de 1,65% e 0,32% se comparado as
corridas de BL iniciadas com as chokes em 0% e 50%, respectivamente. Embora paregam
pequenos os ganhos percentuais apresentados pela BL inicializada a 50% de choke sobre a
BL inicializada a 0%, bem como o ganho do GA sobre ambas as otimizacGes por BL, deve-
se lembrar que trata-se de producdes totalizadas na casa de 10> kg para o periodo de
40.000 segundos das simulagdes, de forma que qualquer melhoria das taxas médias de
producdo seja capaz de gerar acréscimos significativos a producao diaria.

Por fim, apresenta-se a avaliacdo equivalente a anterior, porém aplicada a
performance de cada algoritmo. Na Tabela 4.2, mostram-se o percentual de iteracdes em
relacdo ao valor nominal. Analisam-se o nimero de itera¢des, para o algoritmo de Busca
em Linha, e o numero de geracGes, para o Algoritmo Genético, através dos campos “N°
Iteracbes” e “N° de Geracdes”. Para a andlise dos critérios de convergéncia e custo
computacional, considerou-se valida a comparacao entre n° de iteracdes do algoritmo de
busca local, com o n° de geracdes do algoritmo de busca global.

Tabela 4.2 - Comparativo do gasto computacional (desempenho) apresentado pelas
corridas de otimizagdo dos algoritmos em malha aberta.

1,0 0,50 50% 510% 340%
1,0 0,70 -7% 386% 415%
1,0 0,90 -33% 425% 638%
2,0 0,50 -44% 216% 386%
2,0 0,70 -5% 268% 283%
2,0 0,90 -50% 325% 650%
3,0 0,50 0% 423% 423%
3,0 0,70 29% 364% 283%
3,0 0,90 -38% 392% 638%
4,0 0,50 160% 1020% 392%
4,0 0,70 43% 364% 255%
4,0 0,90 -39% 283% 464%

Ganho Relativo Médio -10,0% 379,5% 524,9%
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Na Secdao 8.1.1 do Apéndice Ill, foram ilustradas as Tabelas 8.2 e 8.3, as quais
apresentam os resultados para o algoritmo de BL iniciados com choke em 0% e 100% em
malha aberta. Assim como no caso em que as chokes foram iniciadas em 50% de
abertura, representados pela Tabela 8.1, as corridas que partiram de 0% de abertura
obtiveram resultados de otimizacdo aceitaveis, embora piores que os da corrida anterior.

Percebe-se da Tabela 8.3, entretanto, que para o chute inicial de wuy,=
[(1,%),(1,%)], o algoritmo de Busca em Linha ndo foi capaz de convergir a solucoes

gue respeitassem o limite maximo de golfadas imposto pela estacdo de separacdo. De
fato, os pontos de operacdo retornados pelo algoritmo sdo minimos locais da FO, por
representarem maxima abertura de choke e maxima injecdao de GL, inexistindo direcao
aceitavel para a tomada do novo passo. Como a restricdo da amplitude maxima de
golfadas é quebrada nestes pontos, o algoritmo para sem convergir a uma resposta
vidvel. Ambas as corridas com aberturas iniciais de choke em 0% e 100% sdo entdo
descartadas.

Segundo os dados da Tabela 4.2, a escolha de inicializacdo da BL a 50% de abertura de
valvula gera resultados melhores ndo somente sobre a escolha do ponto de operacdo,
mas também sobre o custo computacional exigido para convergéncia das respostas. Se
comparada a outra corrida por busca local, esta necessita em média 10% menos iteracdes
para convergir. O GA, por sua vez, necessita gerar 379,5% e 524,9% mais geracdes do que
0 método por BL para as aberturas iniciais de 0% e 50%, respectivamente. Isto ja era
esperado pelo fato de o Algoritmo Genético ser um algoritmo de exploracdo do dominio
da funcdo objetivo, sem que avaliacGes das derivadas da funcdo sejam utilizadas, o que
aumenta consideravelmente o tempo de convergéncia do método.

Em se falando de garantia de convergéncia, pode-se verificar pela analise das Tabelas
4.1 e 4.2 que o GA, embora mais lento, € menos suscetivel a falhas neste quesito do que o
algoritmo de busca local. Da Tabela 8.1, pode-se ver que em quatro casos a BL ndo
convergiu para pontos de operagao que satisfizessem todas as restricdes, anulando assim
a produgado para estes pontos. Isto ocorre devido ao carater local de busca proposto pela
BL, segundo o qual uma solugdo é aceita assim que ela for a melhor em suas imediagdes.
O mesmo ndo acontece para o GA, pois a distribuicdo estocastica de varios “individuos”
no dominio da FO garante a exclusdo de pontos 6timos locais assim que pontos melhores
forem encontrados em outra regido do dominio. Para o GA, embora as restricbes de
golfadas sejam quebradas também para quatro casos, em apenas um a transgressdo é
grande o suficiente de forma a nao ser ignorada pela tolerancia da restricao, conforme a
Tabela 8.4.

Percebe-se que para ambos os algoritmos os pontos 6timos encontrados tendem a
chegar bastante préximo aos limites de injecdo de gas-lift estipulados para cada corrida
de otimizagdo, i.e, a restricdo encontra-se ativa em quase 100% das vezes, tanto para a BL
guanto para o GA. O mesmo ndo é verdade para a restricdo que limita a amplitude das
golfadas. Neste quesito, o GA aparenta aproximar-se mais dos limites impostos em cada
corrida de otimiza¢dao do que a BL, salvo algumas exce¢des. Isto significa que o algoritmo
de BL deixa de aproveitar o potencial de producdo da choke devido a sua parada
prematura em pontos de minimo local, uma vez que o gas-lift é bem aproveitado
também por este algoritmo, como visto anteriormente.
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Por fim, percebe-se a ocorréncia de casos em que ambos os algoritmos propdem
pontos de operacdo cuja amplitude de golfada estd bem abaixo do limite maximo
estipulado, além de pontos em que os algoritmos apresentam diferencas consideraveis na
amplitude das golfadas, embora as configuracdes de operacdao dos mesmos sejam quase
idénticas. Isto ocorre no caso apresentado pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparacao dos resultados da BL e do GA para o mesmo conjunto de

restricdes.
Limite de
. ZGL GL1 GL2 3GL Produgdo Golfada
Algoritmo Golfada Choke 1 Choke 2
8 [kg/s] [ke/s] [keg/s] [ke/s]  [kel [ke/s]
[kg/s]
BL 2,0 1,00 0,839 0,499 0,880 0,501 1,000 1,02E+05 1,890
GA 2,0 1,00 0,865 0,529 0,806 0,472 1,001 1,02E+05 0,921

Nesta configuracdo, ambos os algoritmos ativam a restricdio de GL e produzem
aproximadamente a mesma quantidade de petréleo, embora apresentem perfis de
escoamento bastante diferentes, representados pela amplitude das golfadas. Uma
tentativa de explicacdo ao fendmeno é a suposicdo de defasagem dos picos de golfada
para cada poc¢o gerada pelo ponto de operacdo do GA, o que ndo ocorre para a BL.

A Figura 4.5 foi construida de acordo com os pontos de operacdo descritos na Tabela
4.3 para os algoritmos de BL (acima) e GA (abaixo). Como pode ser visto, as configuracdes
dos pocos encontradas pelo algoritmo global apresenta defasagem entre os picos de
golfadas para certos periodos da simulacdo. Neste momento, a taxa total de producdo
mantém-se quase constante, reduzindo o desvio padrdo das golfadas. No caso do
algoritmo local, o escoamento golfante em fase gera grandes amplitudes de golfadas na
taxa total.
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Figura 4.5 — Efeito da defasagem das golfadas entre pocgos sobre a taxa total de
producdo. Acima a configuracao da BL e abaixo a do GA.
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4.3.2 Resultados de otimizacéo em malha fechada

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para o caso onde a pressdo de fundo é
controlada, utilizando a choke como manipulada, sendo o respectivo setpoint o novo grau
de liberdade para a otimizagao.

Na Tabela 4.4, comparou-se o desempenho de producdo e custo computacional das
corridas por BL e GA que utilizam a choke como VD em malha aberta com as que utilizam
a P,;, como VD em malha fechada. Ou seja, comparou-se os resultados das Tabelas 8.5 e
8.6, com os resultados das Tabelas 8.1 e 8.4, respectivamente.

Tabela 4.4 - Comparacdo dos resultados de producdo e custo computacional entre as
melhores corridas realizadas por ambos os algoritmos em malha fechada e malha aberta,
estipulando-se limites de choke em malha aberta e de P,;, em malha fechada.

Fmincon (Prb) GA (Prb)

MF/MA MF/MA

Ganho de Produgdo -0,49% -10,39%
Custo Computacional 162,58% 0,43%

A avaliacdo dos resultados obtidos segundo a estratégia de otimizacdo e controle que
utiliza a pressao de fundo como VD dos algoritmos de otimizacdo mostraram-se inferiores
aos encontrados em malha aberta, como pode ser visto na Tabela 4.4. Tal resultado ndo é
coerente e nem aceitavel, pois a adicdo de um controlador Pl deveria aumentar a
estabilidade do sistema e consequentemente a producdo final. Conclui-se entdo que ha
uma ndo concordancia e reproducdo das restricbes impostas aos algoritmos nos casos de
otimizacdo em malha aberta e malha fechada quando a VD é alterada.

Dentre os maiores problemas encontrados nesta estratégia, estd a dificuldade de
escolha dos limites fisicos a serem impostos a Py, para que a comparagdo com as
condi¢des da otimizagdo em malha aberta e malha fechada seja vélida. A aplicagdo da
restricdo introduzida na Secao 7.3 do Apéndice I, a qual representa aproximadamente as
pressdes geradas nos pontos de mdaxima e minima abertura da choke em malha aberta,
nao surtiu o efeito esperado e resultou na ma convergéncia dos algoritmos em malha
fechada.

Como pode ser visto na Tabela 4.4, ambos os métodos apresentaram, quando em
malha fechada, ganhos de producdo negativos se comparados as corridas em malha
aberta. O provavel motivo deste fendbmeno aparenta ser a influéncia do GL sobre a
pressdo de fundo da tubulagdo, visto que a medida que taxas maiores de gas sdo
injetadas no sistema, pressdes mais baixas, inferiores a 1.6x107 [Pa], podem ser
alcancadas. Sabendo disto, a restricdo imposta a faixa de pressdes utilizada pode ter
limitado a a¢do do algoritmo, obtendo assim resultados nado satisfatérios.

Assim, optou-se por devolver a abertura da choke como VD ao otimizador,
atualizando-se o SP do controlador por uma estratégia alternativa. Para o calculo do SP,
executou-se, antes de cada simulacdo em malha fechada, uma simulacdo em malha
aberta aplicada no mesmo ponto de operacdao escolhido pelo processo iterativo do
algoritmo de otimizacdo. Os resultados encontrados para o BL para esta nova estratégia
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em malha fechada sdo apresentados na Tabela 4.5, na qual se pode perceber efetiva
melhora de producao.

Tabela 4.5- Comparacao dos resultados de producdo e custo computacional entre as
melhores corridas realizadas pelo algoritmo de Busca em Linha em malha fechada e
malha aberta, estipulando-se limites de choke em ambos os casos.

Fmincon (Prb)

MF/MA
Ganho de Produgao 2,39%
Custo Computacional -43,54%

A Tabela 4.5 faz o comparativo entre o ganho de producdo e o custo computacional
apresentados por ambos os algoritmos em malha aberta e malha fechada, aplicados as
mesmas restricdes sobre a suas VDs, uma vez que todas as corridas disponibilizaram a
choke e o gas-lift aos algoritmos de otimizacao.

Comprova-se que, para o caso de busca local, a adicdo de um controlador Pl resulta
em ganhos considerdveis de producdo quando comparado ao desempenho do algoritmo
em malha aberta. O ganho médio de producdo apresentado para as 24 corridas por BL foi
de 2,39%, valor bastante significativo frente a magnitude da producdo didria de petrdleo
do sistema. Em termos de custo computacional, a otimizacio em malha fechada
apresentou em média 43,54% menos iteracbes do que a otimizacdo em malha aberta
para o mesmo algoritmo. De fato, tornou-se possivel a utilizacdo da abertura maxima das
chokes do sistema, mesmo sob baixa disponibilidade de GL, visto que o controlador atuou
de forma a minimizar a oscilacdo da pressdo interna e garantir baixas amplitudes de
golfadas. Certamente producbes ainda maiores poderiam ser alcancadas caso fosse
possivel adicionar mais GL ou abrir a valvula a valores superiores que 100%, visto que a
reducdo das golfadas a casa dos 107> kg/s cria uma grande folga sobre a restricdo de
amplitude maxima de golfadas. Tal folga pode ser considerada um grande potencial de
produgdo ao sistema, o qual ndo é aproveitado devido as restricdes de valvula e injecao
de gas-lift.
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi apresentada uma alternativa ao problema de maximizacdo da
producdo em sistemas de extracdo e elevacdo de petrdleo, através do uso da valvula
choke e da alocacdo de gas-lift. Diferentemente dos trabalhos de otimiza¢do encontrados
na literatura, os quais se focam ou na otimizacdo da alocacdo de gas-lift em regime
estacionario ou no controle do escoamento por golfadas, considerou-se, para resolucdo
do problema de otimizacdo, o carater transiente do escoamento caracteristico de pocos
de extracdo maduros, causado pela instabilidade das pressdes internas do sistema.

Para isso, prop0Os-se uma abordagem multivaridvel ao problema de otimizacao,
oferecendo-se aos algoritmos ndo somente a taxa maxima de GL a ser distribuida entre o
conjunto de dois poc¢os, mas também as aberturas das vdlvulas de producdo dos mesmos,
caracterizando assim a escolha completa dos pontos de operacdo individuais de cada
poco. A principal intencdo foi buscar o ponto de operacdo 6timo do reservatério como
um todo, o qual proporcionasse a maior producdo possivel, enquanto reduzisse o efeito
das golfadas a niveis aceitdveis de acordo com dimensionamento prévio das estacGes
separadoras de fase instaladas ao final da linha de extracdo, simulados através de
restricoes de amplitude maxima de golfadas.

Percebe-se a aplicabilidade de algoritmos de otimizacdo em malha aberta na
maximizacdo da producdo de sistemas multipocos, através da indicacdo dos melhores
pontos de operacdo do sistema, sujeitos a restricdes impostas pelas estacdes de
compressdo de GN e de separacao das fases da produgdo. Percebeu-se que a producdo
final alcancada por determinada configuracdo de pontos de operacdo para os dois pogos
ndo necessariamente representa o quao oscilatdrio é o regime de escoamento do sistema
como um todo. De fato, conjuntos de pontos de operacdo para o sistema de dois pogos
podem apresentar producdes finais bastante semelhantes, ao passo que suas médias de
golfadas divirjam bastante, pois o carater golfante do sistema depende da sincronizacdo
dos tipos de golfada de cada pogo.

A alta ndo-linearidade e a ocorréncia de pontos de minimos locais na fungdo objetivo
sdo fatores bastante prejudiciais a algoritmos de otimizagdo por busca local, como os
algoritmos de BL. Em comparagdo ao algoritmo genético de busca global utilizado, o
algoritmo de BL retornou, em média, pontos de operagdo menos satisfatérios para a
produgao, provavelmente devido a grande nao linearidade da regido imposta pela fungao
objetivo e suas restricdes. Como era esperado, o GA apresentou maior custo
computacional em todos os casos estudados, por se tratar de um método estocdstico de
exploracdo do espaco de varidveis que avalia diretamente a FO do problema, em
detrimento de suas derivadas.

Comprovou-se também a possibilidade de obtencdo de maiores taxas de producdo e
estabilizacdo através do uso de controladores PI em malha fechada atuando sobre a
valvula choke. Percebe-se que maiores aberturas de valvula podem ser alcangadas através
desta estratégia de controle antes que o regime de escoamento por golfadas comece a
aparecer. De fato, foi possivel levar o sistema a pontos de opera¢dao nos quais a valvula
choke se encontra totalmente aberta e a taxa maxima de gas é quase igualmente dividida
entre os dois pogos, sem que amplitudes invidveis de golfadas sejam apresentadas devido
ao escoamento em fase.
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Conclui-se que a implementacdo de controladores que atuam em paralelo ao
algoritmo de otimizagdo representa uma ferramenta valiosa na estabilizagdo e aumento
de producdo em sistemas de elevacdo de petréleo multipogos por gas-lift, desde que o
controlador seja bem ajustado e que a estratégia de controle e otimizacao seja adequada
ao processo. Em especial, deve-se atentar as restricdes impostas as VDs em ambos os
casos, para que a comparacdo de resultados entre as otimizacdes em malha aberta e
fechada seja valida.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de otimizacdo multiaridvel a sistemas
multipocos para extracdo de petrdleo por gas-lift, cujos escoamentos sejam descritos por
modelos mais complexos como, o proposto por Jahanshahi et al. (2012). Sugere-se
também a utilizacdo de maiores faixas de injecdo de gas e de amplitude de golfada, com o
intuito de avaliar a ocorréncia ou ndo de maiores diferencas de desempenho entre
algoritmos de busca local e global. Ainda, outros critérios de comparacao de ganho médio
de producdo e custo computacional entre os algoritmos podem ser aplicados para
avaliacdo dos resultados obtidos. Tal observacdo é importante principalmente para a
comparacdo do custo computacional, pois a andlise empregada neste trabalho avalia
diretamente a relacdo entre numero de iteracdes pelo algoritmo de Busca em Linha com
o numero de geragdes do Algoritmo Genético, independentemente do tempo levado por
cada algoritmo para dar cada passo iterativo. Sugere-se a avaliacdo simples do tempo
total necessario para a convergéncia de corridas em condi¢cGes analogas para ambos os
algoritmos.

Por fim, um estudo poderia ser feito com o intuito de encontrar rotas de otimizagdo e
controle que garantam a constante defasagem do escoamento entre os pogos, de forma a
reduzir a amplitude global de golfadas do sistema.
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6 Apéndice | — Revisao Bibliografica

O Apéndice | tem a finalidade de apresentar conceitos relevantes que ndo foram
explicitados no Capitulo 2 deste trabalho por motivos de economia de espaco.

6.1 EstacOes de Separacdao e Tratamento de Petrdleo

A principal funcdo das estacdes de superficie é separar a corrente proveniente dos
pocos em componentes, ou fases (6leo, gas e agua). Posteriormente, a estacdo deve ser
capaz de processar estas trés fases e transforma-las em produtos com valor de mercado
agregado e/ou descarta-las de forma ambientalmente aceitdvel (Jahanshahi et al., 2013).

Segundo Abdel-Aal & Aggour (2003), o primeiro passo do processamento da corrente
produzida é a separacdo das fases (6leo, gas e agua) em correntes individuais. Isto é feito
em equipamentos mecanicos conhecidos por separadores bifdsicos de gds-dleo, quando a
corrente produzida ndo contém agua, ou separadores trifdsicos, quando agua encontra-se
presente na corrente.

Em um separador, o gas é “flasheado” da mistura liquida através do controle de
pressdo interna do equipamento. Este controle é feito pela manipulacdo de vélvulas de
retirada de gas na parte superior do separador, as quais geram o alivio da pressao interna
de acordo com um set point de pressao definido por um controlador. A dgua livre, por sua
vez, é separada do d6leo bruto por gravidade, conforme ilustrado Figura 6.1. Dois
controladores de nivel regulam os niveis de dgua e dleo, garantindo a separacdo eficiente
também das duas fases liquidas ndo homogéneas (Jahanshahi et al., 2013).

Entrada | saida de Gas

__;7/, Gas Lo RN

Oleo ‘/_\\.
\\ Agua

Saida de Agua ' saida de Oleo

Figura 6.1 — llustracdo simplificada de um separador trifasico de gas, éleo e agua.
Adaptada de Jahanshahi et al. (2013).

A fase 6leo que deixa o separador geralmente ndo atende as especificacdes de pureza
necessarias para a venda, podendo conter entre 10% e 15% de agua, principalmente na
forma de emulsdo. A presenca desta dgua salgada representa sérios riscos de corrosao e
subsequentes problemas de transporte e em operagbes de refino, obrigando a inclusao
de tratamento secundario a esta corrente (Abdel-Aal & Aggour, 2003).

A fase aquosa é geralmente descartada em alto mar, desde que isenta de dleo e
outros contaminantes. Se quantidades considerdveis de contaminantes estiverem
presentes na agua apds o processo de separacdo, a mesma devera ser tratada
separadamente sob o risco de contaminacao das dgua marinhas. Por muitas vezes, este
processo de separacdo nao se encontra disponivel em plataformas em alto mar, devido as
limitacdes de espaco e peso destas instalacdes, fazendo necessario o envio da dgua para
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tratamento em solo. Isto representa, porém, grandes custos e consequente perda de
rentabilidade da plataforma (Chibunna et al., 2013).

Durante os anos iniciais da industria do petrdleo, a fase gasosa extraida dos
reservatoérios era queimada em flares com a prerrogativa de geracdo de energia. A
energia gerada era utilizada pela propria plataforma para a realizacdo de suas atividades,
a0 passo que o excedente era vendido para o mercado. Hoje em dia, entretanto, o gés é
usualmente comprimido por compressores dedicados a plataforma e tratado para venda,
ou utilizado para reinjecdo nos pocos em sistemas de elevagao por gas-lift. Jahanshahi et
al. (2013). Novamente, restricOes de espaco e peso comportaveis pela plataforma limitam
o tamanho e, consequentemente, a capacidade de compressdao dos compressores e de
possiveis tanques de armazenamento.

A capacidade dos separadores de fase é definida pelo volume interno do tanque. Por
ser um equipamento instalado imediatamente apds a tubulacdo de extracdo, i.e., ap6s a
valvula choke de superficie, ele age como um restritivo a taxa de producdo do sistema,
visto que volumes de producdo acima de sua capacidade interna ndo podem ser
comportados, sob o risco de avarias ao equipamento e mal separacao das fases.

A Figura 6.2 exemplifica o funcionamento completo de um sistema de extracdo de
petrdleo, desde a extracdo da mistura proveniente do reservatério pelo uso de gas-lift em
um conjunto de pocos, até as etapas de separacado das fases e compressao do gas natural
para reuso.
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Figura 6.2 — llustracdo de um sistema completo de extracdo de petréleo por gas-lift.
Retirado de Gerevini et al. (2014).
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6.2 Mecanismos de golfadas severas

Esta secdo do apéndice sera dedicada para o detalhamento dos mecanismos
geradores do escoamento por golfadas severas tanto em risers de flowlines como em
pocos de extracdao por gas-lift. Em ambos os casos, as fortes variacdes de pressdo podem
se tornar fontes de avarias nas instalacdes, além de representarem perigo a seguranca da
operacdo e gerarem perdas de produtividade e lucratividade.

6.2.1 Golfadas em Risers de Flowlines

O fenémeno de formacao de golfadas em risers é ilustrado na Figura 6.3. No inicio do
ciclo, o liquido acumula-se no ponto mais baixo da tubulacdo devido a acdo da gravidade
(1). Isto ocorrera sempre que as velocidades de escoamento do liquido e do gas forem
baixas o suficiente para que o liquido fique estagnado e preencha toda a secdo
transversal da tubulacdo em um ponto de baixo relevo. Geralmente este ponto se
encontrara imediatamente antes da subida do riser (Jahanshahi et al., 2013).

Enquanto a pressdo hidrostatica da coluna liquida acumulada no interior do riser for
maior do que a pressdo do gas no ponto mais baixo da tubulacdo, a coluna liquida
continua a aumentar, pois o gds ndo é capaz de penetrar na mesma, ao pPasso que o
liguido segue adentrando o riser (2). Nesta fase a producdo de liquido ainda é estavel
(Jahanshahi et al., 2013).

O crescimento da coluna liquida aumenta ainda mais a pressdo na base da tubulacdo,
diminuindo gradativamente a vazdo de gas e liquido provenientes do reservatédrio, cuja
pressdo é considerada constante. A massa de liquido atinge um valor assintético quando
todo o volume do riser tiver sido preenchido. Como a pressdo do reservatério é sempre
maior do que a pressdo na base do riser, o gas continua a adentrar a tubulacdo anterior
ao ponto de baixo relevo, embora a uma vazdo reduzida. Assim que a pressdao do gas
comprimido ultrapassa a pressao hidrostdtica da coluna liquida, grandes bolhas de gds
viajam até o final da tubula¢do, projetando o liquido violentamente para fora do riser
como um pistdo (3). Nesta fase de descarga, as velocidades de escoamento encontram
seus valores maximos (Jahanshahi et al., 2013).

(1) Formagao P

Figura 6.3 — Mecanismo gerador de golfadas em risers de flowlines. Adaptado de
Jahanshahi et al. (2013).
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Uma vez que a maior parte do liquido tenha sido projetada para fora do riser, as
velocidades de escoamento tornam-se novamente tdo baixas que o volume
remanescente de liquido que ndo foi expelido retorna por gravidade ao fundo da
tubulacdo, onde comeca a acumular-se novamente (4). A pressdo hidrostatica da coluna
liguida volta a crescer e o ciclo se repete (Jahanshahi et al., 2013).

6.2.2 Golfadas em Sistemas de Eleva¢do por Gas-Lift

No inicio da operacdo, a pressdo no fundo do poco é maior do que a pressdo do
envoltério anular por onde é injetado o gas. Assim, ndo hd vazao de gas do anulo para o
poco. O fluxo reverso é impedido pela valvula de injecdo de gas instalada na parte inferior
da tubulacdo. Visto que o gas é constantemente injetado no anulo através da valvula de
GL, a pressao interna do mesmo comeca a aumentar (Jansen et al., 1999).

Passado algum tempo, a pressao interna do dnulo vence a pressao da base do pocgo de
elevacdo, resultado na abertura da valvula inferior de injecdo de gds. O gas injetado no
duto reduz a massa especifica da mistura, facilitando assim a elevacdo e reduzindo a
pressdo de fundo da tubulacdo. Simultaneamente, ocorre um aumento da taxa de
producdo no topo do oleoduto (Jansen et al., 1999).

Quando a taxa de producdo na valvula choke atinge altos valores, a pressdao no topo
do tubo atinge seu maximo, enquanto a pressdo na base do tubo atinge seu minimo.
Devido a crescente diferenca de pressdo entre a base do oleoduto e o anulo, gas é
injetado neste ponto a uma taxa também crescente (Jansen et al., 1999).

Embora a taxa de alimentacdo de gas no anulo possa ser controlada pela vélvula de
injecdo de GL, esta ndo apresenta resposta rapida o suficiente para suprir a reducdo de
pressdo interna causada pela alta taxa de injecdo na base do poco de extracdo,
acarretando assim a queda da pressao do danulo (Jansen et al., 1999).

A queda de pressdo interna do anulo gera uma diminui¢do na taxa de injecao de gas
no fundo do pogo. Esta, por sua vez, faz com que a massa especifica e,
consequentemente, a pressdao hidrostatica da coluna de liquido voltem a aumentar.
Percebe-se entdao um aumento gradativo da pressdao da base da tubulagdo, causando
novo decréscimo da producdo e da pressdo de topo (Jansen et al., 1999).

Assim que a pressdo na base da tubulagdo ultrapassa a pressdo do anulo, a valvula de
injecdo de gas se fecha. Com a continua taxa de injecdo de gas no anulo, a pressao dentro
deste volta a subir. O ciclo se repete (Jansen et al., 1999).
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7 Apéndice Il - Metodologia e Aplicagao

O Apéndice Il tem a finalidade de apresentar os parametros, formulacdes
matematicas e um passo a passo do funcionamento das estratégias de otimizacdo e
controle em malha fechada que ndo foram explicitados no Capitulo 3 deste trabalho por
motivos de economia de espaco.

7.1 Parametros da Simulagao

Nesta Secdo do apéndice, sdo apresentados os parametros retirados de Di Meglio et
al. (2012 a), os quais foram adaptados e utilizados na modelagem dos dois pocos
considerados neste trabalho. Para efeito de simplificacdo, os pocos sdao considerados
semelhantes. Os pardmetros sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros de ajuste do modelo adaptados de Di Meglio et al. (2012).

Parametro Descricdo Valor Unidade
R Constante dos Gl 8,314 J/mol.K
T Temp. do reservatdrio 363 K
A Area transversal 1,77 x 1072 M2

P Massa espec. do liquido 900 kg/m?3

P P da est. de separagao 6,6 x 10°

mlg, Massa de lig. no riser 3,73 x 10*

€ Param. acumulo de gas 0,78 -

Razdo gas/liquido 0,0652

P, P do reservatério 1,8 x 107 Pa

mi,r Massa de gds no riser 290 Kg

A Tabela 7.2 ilustra os parametros de sintonia do controlador Pl utilizado para
estabilizar o sistema em malha fechada. Os valores utilizados foram os mesmos utilizados
por Gerevini et al. (2014), propostos para um modelo bastante semelhante ao abordado
neste trabalho.

Tabela 7.2 — Parametros de ajuste do controlador PI. Retirado de Gerevini et al. (2014).

Parametro Valor Unidade
Kc 10°° Pa~1
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7.2 Configuragdes dos Algoritmos de Otimizagao

Busca Local:
Display: 'final'
MaxFunEvals: []
MaxIter: []
TolFun: 1.0000=-00&
TolX: []
FunvValCheck: 'off'
outputFen: []
PlotFens: []
AetiveConstrTol: []
Algorithm: 'trust-region-reflective’
AlwaysHonorConstraints: 'bounds!
BranchStrategy: []
DerivativeCheck: 'off'
Diagnostics: 'off'
DiffMaxChanges: 0.1000
DiffMinChangs: 1.0000=-002
FinDiffType: 'forward'
Busca Global:
Default properties:
ConstraintTolerance: 1.0008e-83

CreationFon:
CrossoverfFon:
CrossoverFraction:
Display:

EliteCount:
FitnessLimit:
FitnessScalingFcn:
FunctionTolerance:
HybridFcn:
InitialPopulationMatrix:
InitialPopulationRange:
InitialScoresMatrix:
MaxGenerations:
Max5tallGenerations:
MaxStallTime:

MaxTime:

MutationFcn:
NonlinearConstraintaAlgorithm:
OutputFon:

PlotFecn:
PopulationSize:
PopulationType:
SelectionFcn:
UseParallel:
UseVectorized:

fgacreationuniform
flcrossoverscatterad
& .8e0a

"final'
'B.@5*%PopulationsSize’
-Inf

@fitscalingrank
1.0888e-86

[

B e I e T e |
d b b b

188*numberofvariables’
5@

Inf

Inf
{@mutationgaussian

(11 [11}
‘auglag'
[]

[]

"58 when numberOfvariables <= 5,
"doubleVector'
selecticnstochunif

e

e

else 2ag'
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7.3 Formula¢dao matematica do problema de otimizagao

De forma geral, resolveu-se o seguinte problema de otimizacao multivariavel, aplicado
as suas restricoes lineares de desigualdade.

max f = Z f Wout (U™, Wgi in) onde N =2
n=1""0
n max max —
s.t Z Worin < Wglin onde Wgiin = b

n=1

N .20.000

n .
Stde Wour (U, Wgp i) < limd
n=1"0

Para b=[0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1]

limd =11, 2, 3, 4]

Onde wy,;:(n) € a taxa de produgdo do pogo n, u™ e wg; ;, sdo a abertura de valvula

choke e ataxa de injecdo de GL do pogo n, wy}%; = b é a taxa méaxima de GL disponivel

para os N pocos e limd é a amplitude méxima de golfada aceitdvel pela estacdo de
separacao para o sistema de N pocos.

7.4 Formula¢do matematica para otimizagdo em malha fechada

N 40.000
— n n ~
maXf - Zf Wout(pr,bhlwgl,in) onde N=2
n=1"0
n max max _
s.t Z Wgiin < Wyl in onde wiih =
n=1
N 40.000
n n .
std Z f Wout (Pr,pns Wgrin) < limd
n=1"0

1.6x107 < pl'yy, < 1.8x107
Para b=1[0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1]
limd =[1,2, 3, 4]

Onde p;,, é dada em Pascal [Pa].
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7.5 Aplicagao do algoritmo de otimizacao integrado ao Pl

O processo iterativo de otimizacdo multivaridvel em malha fechada passou entdo a
funcionar da seguinte forma:

1. O algoritmo de otimizagao utilizado inicializa a iteragdao atual atribuindo

valores de P/, € wg;, acada pogo n;

2. Os valores de Py, sdo salvos no workspace do MATLAB e coletados por um
bloco de set-point no ambiente Simulink, oferecendo-os como set-point de
pressdo ao poc¢o n cujo desempenho serd avaliado na simulacdo vigente. Os

valores de wg; ;,, mantém-se inalterados ao longo da simulagdo;

3. O controlador Pl recebe o set-point de pressdo e atua sobre a abertura u da
valvula choke durante os 40.000 segundos de simulacdo de forma a tentar
estabilizar a P/, do pogo n analisado de acordo com o set-point fornecido;

4, Os resultados obtidos apds o término do tempo de simulacdo sdo recebidos
pelo algoritmo de otimizacdo e sdo atribuidos ao ponto de operacdo
inicialmente estabelecido pelo mesmo, pois este é alheio a presenca do
controlador e sua a¢do sobre a abertura da valvula choke;

5. O otimizador avalia a necessidade de novo passo iterativo e alteracdo das VDs
a partir dos dados recebidos ao final da simulagcdo anterior e de acordo com
seus critérios de parada.
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8 Apéndice lll - Resultados e Discussdes

O Apéndice lll tem a finalidade de apresentar tabelas de resultados que ndo foram
explicitados no Capitulo 4 deste trabalho por motivos de economia de espaco.

8.1 Resultados de Otimizac¢ao

8.1.1 Resultados em Malha Aberta

As Tabelas 8.2 e 8.3 ilustram resultados de otimiza¢do encontrados pelo algoritmo de

o G G
busca local em malha aberta, para os chutes iniciais de uy = [(1,71“),(1,%)]e Uy =

[(O,%),(O %)], onde uy = [(choke, gas — lift), (choke, gas — lift)]. Ambos os

resultados foram descartados da andlise e comparacdo com os resultados encontrados
pelo algoritmo de busca global, visto que apresentaram desempenho pior que que a
corrida de otimizagdo por Busca em Linha partindo de chute inicial uy =

~

[(0.5,%) , (0.5,%)], em malha aberta, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Pontos 6timos de operagao, produgao e desempenho encontrados pela
corrida de otimizagdo por BL com chute inicial u, = [(0.5,%) ) (0.5,%)].

Parametros Poco 1 Poco 2 Producdo Geral ~ Desempenho

0,606 0,248 0,607 0,251 0,499 8,98E+04 0,991

0,690 0,347 0,690 0,353 0,700 9,53E+04 0,990

OOI

0,781 0,450 0,781 0,450 0,900 ! 3,826

0,608 0,250 0,608 0,250 0,500 8,98E+04 1,217

0,692 0,350 0,692 0,350 0,700 9,49E+04 0,832

OOI

0,781 0,450 0,781 0,450 0,900 ! 3,826

0,601 0,248 0,632 0,252 0,500 8,98E+04 1,695

0,892 0,338 0,691 0,359 0,697 9,64E+04 2,946

o

0,781 0,450 0,781 0,450 0,900 ! 3,826

1,000 0,352 0,837 0,348 0,700 0 4,020

0,804 0,441 1,000 0,459 0,900 1,01E+05 3,826
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Tabela 8.2 — Pontos 6timos de operacao, producao e desempenho encontrados pela

corrida de otimizagdo por BL com chute inicial uy = [(O, ﬂ) , (0, E)

2 2

Parametros

4,0

0,90

0,577

0,674

0,567

0,630

0,557

0,609

0,665

0,695

0,655

0,803

0,789

1,000

Poco 1

0,212

0,331

0,198

0,205

0,203

0,173

0,226

0,065

0,242

0,140

0,118

0,258

0,639

0,694

1,000

0,623

0,824

1,000

0,704

1,000

1,000

0,803

1,000

1,000

Pogo 2

0,288

0,363

0,702

0,295

0,497

0,727

0,273

0,635

0,658

0,360

0,582

0,642

Produgao Geral

0,500 8,98E+04 0,865
0,694 9,51E+04 0,641
0,900 9,77E+04 0,623
0,500 8,99E+04 ! 2,004
0,700 9,43E+04 0,309
0,900 9,77E+04 1,975

0,500 9,09E+04 2,980

0,700 8,86E+04 1,636
0,900 9,90E+04 2,009
0,500 9,19E+04 3,964

0,700 9,53E+04 3,237

0,900 1,01E+05 3,739

Desempenho

18
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Tabela 8.3 - Pontos 6timos de operacdo, producdo e desempenho encontrados pela
corrida de otimizagdo por BL com chute inicial u, = [(1, %) , (1,%)].

Parametros Poco 1 Pogo 2 Producdo Geral Desempenho

1,000 0,250 1,000 0,250 0,500 0 7,393

1,000 0,350 1,000 0,350 0,700 6,775

1,000 0,450 1,000 0,450 0,900 6,019

1,000 0,250 1,000 0,250 0,500 7,393

1,000 0,350 1,000 0,350 0,700 6,775

1,000 0,450 1,000 0,450 0,900 6,019

1,000 0,250 1,000 0,250 0,500 7,393

1,000 0,350 1,000 0,350 0,700 6,775

1,000 0,450 1,000 0,450 0,900 6,019

1,000 0,250 1,000 0,250 0,500 7,393

1,000 0,350 1,000 0,350 0,700 6,775

4,0 0,90 1,000 0,450 1,000 0,450 0,900 0 6,019 1
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Tabela 8.4 - Pontos 6timos de operacdo, producdo e desempenho encontrados pela
corrida de otimizacdo pelo GA.

Parametros Poco 1 Poco 2 Produgdo Geral =~ Desempenho

51

0,570 0,206 0,643 0,295 0,501 8,97E+04

0,858 0,520 0,554 0,180 0,701 9,43E+04 0,996

1,0 0,956 0,604 0,645 0,297

0,604 0,247 0,663 0,254 0,501 9,02E+04 1,897

2,0 0,669 0,323 0,718 0,378 0,701 9,54E+04 0,991 51

0,567

54

0,901 9,95e+04 0,837 51

2,0 54

0,789 0,453 0,782 0,448 0,901 1,00E+05 0,995

3,0 0,788 0,400 0,589 0,101

2,0 52

0,501 8,99E+04 ! 3,002 55

0,700 0,358 0,900 0,343 0,701 9,65E+04 2,967
0,795 0,465 0,955 0,435 0,900 1,01E+05 2,999
0,807 0,257 0,828 0,243 0,499 0 i4,116

4,0 0,953 0,350 0,834 0,351 0,701 9,76E+04 3,464

3,0 51
1

3,0 5

4,0 51

51

4,0 51

1,000 0,330 0,916 0,571 0,901 1,01E+05 3,534
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8.1.2 Resultados em Malha Fechada

As Tabelas 8.5 e 8.6 ilustram os resultados de otimiza¢cdo encontrados para as corridas
dos algoritmos de BL e GA a partir de restricdes de pressdo de fundo e injecao de gas-lift.
A Tabela 8.7 apresenta os resultados obtidos pelo método de BL para o caso em que as
restricoes voltam a ser sobre a abertura da valvula choke e sobre a taxa de injecdo de gas-
lift.

Tabela 8.5 - Pontos 6timos de operacdo, producdo e desempenho encontrados pela por
BL com chute inicial uy, = [(1.65 x 107, %) , (1.65 x 107, GL)] em malha fechada.

2

Parametros Poco 1 Poco 2 Produgdo Geral Desempenho

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

IHI

w
[e)]

1,643E+07 1,643E+07 0,00E+00

N
N

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

IHI

w
[e)]

1,643E+07 1,643E+07 0,00E+00

N
N

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

I'_\ I

w
[¢)]

1,643E+07 1,643E+07 9,57E+04

N
N

1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04
1,650E+07 1,650E+07 9,18E+04

N
~N

N
(S,

1,635E+07 1,635E+07 1,01E+05

w
o

4,0 1,00 1,614E+07 0,364 1,614E+07 0,636 1,000 1,03E+05 3,424
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Tabela 8.6 - Pontos 6timos de operacdo, producdo e desempenho encontrados pela
corrida de otimiza¢do pelo GA em malha fechada com a P,;, como VD.

Parametros Poco 1 Poco 2 Produgdo Geral Desempenho

1,0 0,50 1,717eE+07 0,116 1,724E+07 0,039 0,155 4,87E+04 0,000 51

1,0 0,70 1,653E+07 0,303 1,655E+07 0,396 0,699 8,94E+04 0,000 51

1,0 0,90 1,600E+07 0,168 1,600E+07 0,732 0,900 0,00E+00 3,900 51

2,0 0,50 1,649E+07 0,355 1,670E+07 0,144 0,499 0,00E+00 3,991 51

2,0 0,70 1,635E+07 0,560 1,664E+07 0,131 0,691 9,21E+04 0,000 51

2,0 0,90 1,674E+07 0,029 1,600E+07 0,870 0,899 9,43E+04 0,000 60

3,0 0,50 1,698E+07 0,001 1,600E+07 0,500 0,501 8,30E+04 2,898 51

3,0 0,70 1,665E+07 0,329 1,666E+07 0,105 0,434 8,24E+04 0,000 51

3,0 0,90 1,600E+07 0,786 1,656E+07 0,102 0,887 9,95E+04 0,000 51

4,0 0,50 1,600E+07 0,381 1,654E+07 0,118 0,500 9,31E+04 3,494 56

4,0 0,70 1,618E+07 0,306 1,634E+07 0,394 0,701 0,00E+00 4,830 51

4,0 0,90 1,600E+07 0,257 1,608E+07 0,644 0,901 0,00E+00 4,319 51
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Tabela 8.7 - Pontos 6timos de operacdo, producdo e desempenho para a corrida por BL
com chute inicial uy, = [(0.5,%) , (0.5,%)] em malha fechada.

Parametros Poco 1 Pogo 2 Producdo Geral Desempenho

1,0 0,50 0,999 0,241 1,000 0,999 0,499 9,45E+04 7,61E-05 2

1,0 0,70 1,000 0,350 1,000 1,000 0,700 9,85E+04 8,97E-05 5

1,0 0,90 1,000 0,450 1,000 1,000 0,900 9,63E+04 2,45E-05 6

2,0 0,50 0,999 0,241 1,000 0,999 0,500 9,45E+04 7,61E-05 2

2,0 0,70 1,000 0,350 1,000 1,000 0,700 9,85E+04 8,97E-05 5

2,0 0,90 1,000 0,450 1,000 1,000 0,900 9,63E+04 2,45E-05 6

3,0 0,50 0,999 0,241 1,000 0,999 0,500 9,45E+04 7,61E-05 2

3,0 0,70 1,000 0,350 1,000 1,000 0,697 9,85E+04 8,97E-05 5

3,0 0,90 1,000 0,450 1,000 1,000 0,900 9,63E+04 2,45E-05 6

4,0 0,50 0,999 0,241 1,000 0,999 0,500 9,45E+04 7,61E-05 2

4,0 0,70 1,000 0,350 1,000 1,000 0,700 9,85E+04 8,97E-05 5

4,0 0,90 1,000 0,450 1,000 1,000 0,900 09,63E+04 2,45E-05 6



