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Resumo

A garantia de producéo de petréleo estavel e em elevados patamares é o norte
da industria petrolifera. Para isso, a otimizacdo de variaveis do processo € recorrente
e a abordagem mais difundida é a alocacéo de gas lift, o qual € injetado para tornar
os fluidos mais leves e facilitar a extracao de petroleo. O tipico problema de alocacao
de gas lift € o ponto de partida deste trabalho, dada a falta de comparativos na
literatura, onde geralmente os autores abordam uma Unica variavel de decisdo — a
taxa de gas lift. Metodologias para a otimizacdo da producdo de petréleo de um
sistema multipoco tipico de plataformas offshore aqui sdo confrontadas por meio de
cenarios de otimizacdo que vao do caso mais difundido, que € a otimizagdo somente
da taxa de gas lift, até a otimizacdo dinamica. Cenéarios em malha aberta e em malha
fechada, com PIDs lineares e nao-lineares, sdo propostos, incluindo a abertura da
valvula choke de producdo como variavel de decisdo. Os limites operacionais da
planta e as restricbes causados pelo fluxo intermitente, conhecido por golfadas, sao
levados em conta na formulacdo dos problemas de otimizacdo. A dinamica dos pocos
€ representada por balancos de massa fornecidos pelo FOWM (Fast Offshore Wells
Model) em que foram inseridas equacfes de perda de carga em duas secbes da
tubulacéo — riser e tubing — para que a otimizacdo baseada em modelo (MBO) possa
ser realizada e curvas GLPC sao geradas, contribuindo com o modelo ‘FOWM
modificado’. Comparando as metodologias com o tipico caso de otimizag&o de gas lift,
a otimizacdo da abertura de choke em malha aberta ja gera um aumento de 18% de
producédo, e 19% de aumento quando choke e gas sdo otimizados simultaneamente.
J& a otimizacdo em malha fechada, variando do ajuste mais simples de controladores
até o ajuste de um PID gain scheduling, gera aumentos de producao na faixa de 26%.
O maior ganho em producédo € obtido com o uso do controlador ndo-linear, o qual
compensa a perda de ganhos do processo quando altas aberturas de valvula séo
atingidas.

Palavras-chave: otimizacdo baseada em modelo, otimizacdo multipoco,
controlador gain scheduling, GLPC, aumento da producao de petréleo, otimizacédo
multivariavel.
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Abstract

Reaching stable and high production levels is a goal in oil production. In order
to do so, optimizing process variables is straightforward and the most known approach
is gas lift allocation, which is injected for lightening the weight column and make oil
extraction easier. The typical gas lift optimization problem is the starting point for this
work, given the lack of comparatives in the literature, where authors usually study only
gas lift as decision variable for optimization. Methodologies for oil production
optimization of a typical multiwell offshore gathering network are confronted through
optimization scenarios starting from the widespread case — sole gas lift optimization —
to dynamic optimization. Open-loop and closed-loop optimization scenarios, with linear
and nonlinear PID control, are proposed, including choke valve opening as decision
variable. Plant operational limitations and operational constraints are included in the
optimization problems. The well dynamic is simulated through FOWM (Fast Offshore
Wells Model) where pressure drop terms are included in the riser and tubing sections,
so as to perform model-based optimization (MBO), and GLPC (Gas lift performance
curves) are generated, a contribution to ‘Modified FOWM’. Comparing the proposed
methodologies to the base case — sole gas lift optimization — a 18% oil production
increase is verified in the choke opening optimization, whereas optimizing both gas lift
and choke opening simultaneously results in 19% oil production increase. Closed-loop
optimization, tuned from a simplest method to a nonlinear one (a gain scheduling PID)
provided around 26% oil production increase. The greatest production increase is
verified with the nonlinear PID, which compensates process gain loss when large
choke valve openings are applied.

Keywords: model-based optimization, multiwell optimization, gain scheduling
controller, GLPC, oil production increase, multivariable optimization.
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Capitulo 1 — Introducao

O Brasil configura um grande produtor mundial de petroleo, tendo registrado a
producado de 3 milhdes bpd em novembro de 2019, frente a cifra internacional de 95,3
milhdes bpd para o primeiro trimestre do mesmo ano (EPE, 2019). Em 2018, atingiu a
posicdo de décimo produtor mundial da commodity (ANP, 2018). Gracas aos
investimentos previamente realizados em P&D pela Petrobras, foi possivel iniciar a
exploracdo nos campos do Pré-Sal, ampliando cada vez mais a sua participacdo na
producdo nacional de petréleo, alcancando 61% do total produzido no pais em maio
de 2019 (ANP, 2020).

O Pré-Sal é um conjunto de rochas sedimentares formadas ha mais de 100
milhdes de anos no espaco gerado pela separagdo dos continentes Americano e
Africano, que formavam o antigo continente Gondwana. O processo de separacéo
originou grandes depressfes, dando lugar a grandes lagos. A matéria organica
proveniente dos rios dos continentes se depositou nesses espacos e as aguas do
Oceano Atlantico cobriram os depdsitos, formando uma camada de sal que
atualmente chega a até 2000 metros de espessura. Essa camada de sal reteve a
camada de matéria organica por milhées de anos, até que processos termoquimicos
a transformassem em hidrocarbonetos (petréleo e gas natural), gerando as rochas do
Pré-Sal (DIEHL, 2018). Uma representacédo da regido do Pré-Sal pode ser visualizada
na Figura 1.1 (PETROBRAS, 2019).

Devido ao alto investimento destinado a exploracéo do petréleo na regido do Pré-
Sal, que se encontra sob 4guas profundas e ultraprofundas, entre 2000 e 3000 metros
de lamina de a4gua, a uma distancia de 200 km da costa terrestre em meédia, o retorno
financeiro da atividade explorativa ao longo do tempo € primordial e esperado. Assim,
0 aumento da producdo de unidades de extracdo e producdo € cada vez mais
almejado e se observa investimento também nessa area (DIEHL, 2018).
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Figura 1.1: Esquema de uma regido petrolifera do Pré-Sal (PETROBRAS, 2019).

1.1 Sistemas de extracao e producao de petréleo

Uma estrutura de extracdo e producdo de petréleo é responsavel por fazer a
conexdo entre o fluido a ser retirado do reservatorio e as plataformas na superficie,
em se tratando de uma estrutura offshore. Uma estrutura completa consiste em
reservatorio, poco de extracdo, flowline, riser e instalacées de superficie, como se
pode observar na Figura 1.2.

O poco € a estrutura através da qual é efetivamente realizada a extracdo do
petréleo. E inserido perfurando-se as rochas que envolvem o reservatorio e
constituido por uma tubulacdo que liga o reservatorio ao leito marinho, chamada de
tubing, a qual é envolvida por um casco anular onde se injeta gas de elevacéo,
proveniente da linha de producédo. O produto segue para o leito do mar, onde diversos
pocos podem ser ligados a uma Unica linha de produgéo por um conjunto de valvulas
denominado manifold ou Arvore de Natal. Do manifold, a producéo segue pelo flowline
até ser elevada a superficie através da tubulacéo de elevacao, o riser, onde a saida
da producéo é controlada pela valvula choke (DI MEGLIO et al., 2012). A estrutura de
um poco pode ser observada na Figura 1.3.

Ao longo da vida atil de um campo de extracdo de petroleo, a pressao do
reservatorio tende a reduzir naturalmente e a vazao dos poc¢os atinge um nivel ndo
viavel economicamente. A fim de contornar esse problema e fornecer a forgca motriz
necessaria para impulsionar o escoamento a superficie, injeta-se gas natural no poco,
0 que reduz o peso da coluna de liquido do sistema de producéo. No cenério de E&P
brasileiro, essa técnica de elevacao artificial € amplamente empregada (FILHO, 2011).

A injecdo de gas natural provoca a diminuicdo da massa especifica da mistura
multifasica a ser retirada do poco de extracdo, fazendo com que o liquido seja mais
facilmente expelido na coluna de extracdo. Portanto, o gas é utilizado para aumentar
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a producdo de pocos surgentes, e ndo apenas nos casos em que a pressdo do
reservatoério é insuficiente para atingir um nivel minimo de producgdo (ndo-surgentes)
(SHAO et al., 2016) .

Em sistemas operados por gas lift, multiplos pocos interligam o reservatoério a
uma unidade de armazenamento e transferéncia, a FPSO (Floating Production
Storage and Offloading), conforme Figura 1.4. Na FPSO ocorre a separagdo da
mistura multifasica extraida do reservatorio. A agua é tratada e injetada no reservatorio
ou descartada no mar, o 6leo é armazenado e 0 gas é tratado e encaminhado para 0s
modulos de compressdo. A depender das condicdoes de operacdo e das
caracteristicas da mistura multifdsica do reservatoério, € possivel que além de gas
natural sejam injetados gas carbdnico e agua visando aumentar a quantidade de 6leo
extraida (GUO et al.,2007).

Plataforma &

Fundo do Mar

Manifold Flowline

Reservatédrio

Figura 1.2: Esquema geral de um sistema de extragao de petréleo offshore.
Adaptado de Di Meglio et al. (2012).
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Figura 1.3: Representacao de um poco de extracao de petrdleo usando gas de
elevacdo (GEREVINI, 2017).

Agua Injetada

Figura 1.4: Esquema de uma unidade de extracdo de petroleo offshore (GEREVINI,
2017).
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1.2 Operacao de uma unidade de elevacao de petréleo

O objetivo de uma instalacé@o que realiza a recuperacao de petroleo é gerar lucro,
0 que é trazido pelo aumento de producéo. O sucesso dessa estratégia advém de um
passo anterior: a compreensao da dindmica do sistema e a manipulagéo de variaveis
de processo que vao ao encontro a esse objetivo.

O escoamento da producdo de petroleo apresenta dindmica ndo-linear e as
demais variaveis de processo, como pressao e fluxo do sistema, também mantém
esse comportamento. Uma caracteristica que pode vir a ocorrer ao longo da operacao
€ o0 surgimento de ciclo limite. As variaveis de entrada manipuladas sé&o
majoritariamente a abertura da valvula choke e a taxa de inje¢do de gas lift (regulado
por uma valvula), cujos posicionamentos numa estrutura de elevacdo estéao
representados na Figura 1.3.

A ndo-linearidade desses sistemas pode ser capturada num diagrama de
bifurcacdo Hopf, registrando a resposta de uma variavel de processo (ex: pressao
PDG) versus a variacdo de uma entrada do sistema. Geralmente a pressao do fundo
do poco (PDG) é uma variavel observada e inversamente proporcional a producéo do
poco: quanto menor a pressao de fundo, menor o diferencial de pressdo em relacdo a
superficie, cuja pressédo € fixa. Isso resulta hum maior escoamento de fluidos do
reservatorio para o sistema de elevacédo, pois a pressao do reservatorio também é
assumida constante e aumenta o diferencial entre PDG e reservatério. Como se
observa na

Figura 1.5: Diagramas de bifurcagao do sistema analisado para diferentes taxas
de gas injetado [kg/s], onde os pontos (-) marcados no grafico sdo os pontos de
bifurcacado Hopf.

, onde esta representada a pressao de fundo do poc¢o (PDG) ao variar a abertura
da valvula choke de producao e a taxa de gas lift, existe escoamento em equilibrio até
se atingir o ponto Hopf (marcado no diagrama) e, a partir desse ponto, o sistema opera
em ciclo limite, cujas amplitudes maxima e minima sdo registradas pelas curvas
superiores e inferiores. Todavia, o desejavel € o escoamento em equilibrio para todo
o intervalo de abertura de choke, dado pela linha tracejada. Essa linha tracejada é
uma extrapolacdo exponencial da curva em equilibrio, ou seja, a continuacao da curva
exponencial apés o ponto Hopf foi obtida por ajuste exponencial da curva de equilibrio
da pressédo, onde se obtiveram os parametros da curva para que ela pudesse ser
estendida no intervalo desejado. Os pontos de operacao da curva extrapolada podem
ser alcangados inserindo-se um controlador no sistema, responsavel por eliminar as
oscilacdes, ou determinando-se os pontos de equilibrio desse sistema (STORKAAS
et al., 2003). Nesse ultimo caso, 0s pontos referentes ao estado estacionario poderiam
ser obtidos resolvendo-se o sistema de equacdes algeébrico-diferencial para o estado
estacionario e os pontos em equilibrio seriam fornecidos. Portanto, ha trés maneiras
de se chegar a curva tracejada da Figura 1.5: via extrapolagcdo numérica, via
controlador e via resolugcéo do sistema no estado estacionario.

Em sistemas operados por gas lift, como mencionado na sec¢édo anterior, a funcao
do gas é aumentar a producéo de 6leo e isso € verificado nos diagramas de bifurcacao
da



Figura 1.5: Diagramas de bifurcacdo do sistema analisado para diferentes taxas
de gés injetado [kg/s], onde os pontos (-) marcados no grafico sdo os pontos de
bifurcacdo Hopf.

: quanto maior a taxa de injecdo de gas, menor a pressao de fundo do poco
(PDG) capaz de ser atingida (linha tracejada), implicando em maior recuperacéao de
Oleo. Nota-se que esse fendmeno se da até o ponto 6timo de injecdo de gas, a partir
do qual a injecao de gas tem o efeito oposto e a producéo tende a decair ao se injetar
mais gas, devido a for¢a causada pelo atrito dada sua recircula¢éo na tubulacao. Além
disso, observa-se que com o aumento da taxa de injecdo de gas o ponto Hopf se
desloca para um valor maior de abertura da valvula choke; isso € vantajoso, pois 0
escoamento se darad em equilibrio por um range maior de abertura de valvula e é
sabido que quanto maior a abertura da valvula choke de producdo mais éleo é
recuperado.

o
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Figura 1.5: Diagramas de bifurcag&o do sistema analisado para diferentes
taxas de gas injetado [kg/s], onde os pontos (-) marcados no grafico sdo os pontos
de bifurcagéo Hopf.

1.3 Escoamento em golfadas

7z

O fluido extraido do reservatorio de petr6leo € uma mistura multifasica,
geralmente constituida por 6leo, gas e agua. Essa mistura percorre quildmetros de
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tubulacéo, a qual acompanha as irregularidades do leito marinho e, a depender das
propriedades dos fluidos e das condi¢cdes de escoamento, como velocidade das fases,
€ comum que se forme um padréo ciclico de escoamento, conhecido como golfadas.
Essas sdo marcadas por ondas de presséo intermitentes e oscilagdes na vazéo dos
fluidos. Esse tipo de escoamento € um problema as unidades de operacao, pois existe
o risco de avaria nas tubulacdes, além das perdas de producdo causadas pelas
instabilidades no fluxo (DIEHL, 2018).

Como solucdo usual ao escoamento em golfadas, hd duas possibilidades
largamente exploradas na literatura: a manipulacao da valvula choke de producéo e a
injecdo de gas lift. O fechamento da valvula acarreta na reducéo de 6leo recuperado,
pois a pressao de fundo aumenta e ha maior contrapressao em relagcéo ao reservatorio
e este produz menos. O gas lift, ao ser injetado, aumenta a producao, porém somente
até um certo ponto; como sera explicado na Secéo 2.3, a partir de uma determinada
taxa de injecdo a producao de 6leo diminui devido a friccdo da mistura. Ainda, nas
unidades de extracdo e producdo ha uma capacidade fixa de gas a ser partilhada entre
0S pocos, devido a capacidade de compressao da planta; existe, entdo, um limite de
gas disponivel, ndo sendo possivel fornecé-lo ilimitadamente. Isso deve ser levado
em conta ao se analisar as variaveis do processo e impor as devidas limitagcdes, como
uma restricdo de um problema de otimizacao, por exemplo.

Portanto, a operacdo Otima de um sistema de elevacao de petréleo requer a
manipulacdo concomitante das variaveis de entrada de processo, como a valvula
choke e a taxa de injecdo de gas. H& diversas maneiras de realizar a manipulagéo
dessas variaveis e existe uma concentracdo de estudos na literatura que versam
apenas sobre a alocacgéo de gas lift. Poucos trabalhos abordam camadas integradas
de controle e otimizacdo (CODAS et al.,, 2016a), (JAHANSHAHI et al., 2020),
(RIBEIRO et al., 2019). Essa juncéo de estratégias tem um potencial significativo de
aumento da producdo, ja que se pode proporcionar escoamento livre de golfadas ao
passo que se busca por uma injecdo Otima de gas lift. A partir da andlise do
comportamento do sistema, explorou-se a manipulacao simultdnea das duas variaveis
de entrada, choke e gas lift, configurando uma das poucas estratégias englobando um
sistema de seis pocos, modelados e com parametros ajustados, conectados a um
manifold.

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo principal do presente estudo € confrontar as metodologias de
otimizacdo existentes pela proposicdo de multiplas variaveis de decisdo, com
solugdes que contemplem diferentes estratégias de controle. Isso sera realizado
em problemas de otimizacdo distintos, variando-se as variaveis de decisdo do
problema e inserindo estruturas de controle em cada poco, visando a maximizacao da
producdo de petroleo, evitando a operacdo em regime de golfadas. Para isto, serdo
avaliados oito problemas de otimizagéo, denominados por siglas:

e Otimizacdo estatica da taxa de gas lift em malha aberta (1 variavel de
deciséo por poco), com chokes fixas;

e Otimizacgao estéatica da abertura da choke em malha aberta (1 variavel de
decisé&o por po¢o), com taxa de gas lift proveniente do caso anterior;



e Otimizacao estéatica da taxa de gas lift e da abertura da choke em malha
aberta (2 variaveis de decisdo por poco). Os pontos Otimos dessa
otimizacao servirdo para ajuste dos controladores, em fungéo da restricao
de gas lift;

e Otimizacdo estatica da taxa de gas lift e do setpoint dos controladores dos
pocos (2 variaveis de decisdo por poco), cuja variavel manipulada € a
abertura da choke e a varidvel controlada € a pressao do fundo do pogo
(PDG) com controladores com ganho fixo e variavel;

e Otimizacéo dinamica da taxa de gas lift em malha aberta;
e Otimizacéo dinamica da abertura da choke em malha aberta;

e Otimizagao dinamica da taxa de gas lift e da abertura da choke em malha
aberta (2 variaveis de deciséo por poco).

Para isso, 0s seguintes objetivos especificos devem ser alcancados:

e Analise do acoplamento do sistema multipoco frente a valvula de
producéo, a partir da matriz RGA,

e Modificacdo do modelo FOWM através da insercéo de um termo de perda
de carga em funcdo das velocidades a fim de gerar a curva de
performance de gas lift (GLPC) ja que o modelo original foi consolidado
considerando a queda de pressdo apenas indiretamente, através de
constantes de valvula;

e Sintonia dos controladores, tanto de ganho fixo como ganho variavel. Nos
controladores de ganho fixo, uma metodologia simples de ajuste (IMC) e
uma metodologia especifica para sistemas altamente amortecidos sao
propostas (BARREIROS, 2019). O controlador de ganho variavel possui
equacdo que é funcdo da abertura da choke, obtida a partir da pressao
PDG, a qual € uma variavel de processo;

e Proposicao de funcéo objetivo que favoreca o escoamento sem golfadas;

e Estudo do efeito da disponibilidade de gas — otimizacdo sem e com
restricoes.

1.5 Estrutura da dissertacao

Para atingir os objetivos previamente citados, este trabalho foi dividido em 5
capitulos. Este primeiro compreende o funcionamento de um sistema de extracéo de
petrdleo, as variaveis envolvidas no processo, a necessidade de otimizar a producgéo
para maior retorno financeiro, as instabilidades decorrentes do fluxo e a necessidade
de corrigir tal comportamento.
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No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura sobre modelagem de
sistemas de elevacgédo de petrdleo que empregam gas lift, controle e otimizagéo de tais
estruturas. Aqui é possivel verificar as variaveis de decisédo que ja tém sido estudadas
em controle e otimizac¢éo e assim perceber como as variaveis propostas neste trabalho
sdo um diferencial no estudo das estruturas.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para a construcdo dos
problemas de otimizacdo, o que envolveu etapas prévias de analise, ajuste e
modificacdes de modelo. Essas etapas foram a consolidagédo e a modificacdo do
modelo FOWM original replicado para seis po¢os, além de um modelo para a estrutura
aonde a producdo de cada poco converge, chamada de header. Também nesse
capitulo é explicada a metodologia de analise das intera¢cdes do sistema multipoco, a
insercdo de controladores nos pocos e a avaliagdo da controlabilidade frente a
controladores com ganho fixo e um controlador com ganho variavel, a formulacdo dos
problemas de otimizacdo estatica — funcdo objetivo e restricdes, a otimizacao
dindmica em malha aberta e o ajuste empregado para obtencao dos parametros dos
controladores.

No Capitulo 4 sdo apresentados o impacto da modificacdo do modelo FOWM,
os testes de controlabilidade num dos pocos, o acréscimo em producgdo que pode ser
obtido ao utilizar controlador com ganho variavel, os resultados em termos de
producdo das otimizacBes estaticas em malha aberta e em malha fechada e os
resultados das otimiza¢Bes dinamicas.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusfes sobre as alternativas propostas
para a maximizacdo da producdo de petréleo, bem como os trabalhos futuros
decorrentes deste estudo.
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Capitulo 2 - Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os dados da literatura no que tange a
modelagem de sistemas de elevacao de petroleo, controle de golfadas e otimizacdo
das estruturas.

2.1 Modelagem de sistemas de extragao com gas de
elevacgao

A fim de representar o escoamento num sistema de extracdo e producdo
operados com gas lift, sobretudo o fenbmeno das golfadas, é feito o uso de modelos
suficientemente representativos. Na literatura, encontram-se trés tipos de modelos:
fenomenoldgicos, empiricos e semi-empiricos.

O primeiro tipo, também denominado caixa-branca, representa a dinamica a
partir de leis de conservacéo (balancos de massa e momentum, relacdes de Navier-
Stokes) e correlagfes fisico-quimicas. Todo o processo de obtencdo do modelo se
baseia em leis e principios fisicos, e todos os parametros sdo conhecidos (CORREA
et al., 2004). O fluxo € descrito por uma série de Equacdes Diferenciais Parciais
(EDPs). Esses modelos apresentam alta precisao, porém alto custo computacional,
como OLGA (BENDIKSEN et al., 1991). Em MASELLA et al. (1998), trés exemplos de
modelos da categoria caixa branca sao apresentados: primeiro, um modelo Two-Fluid
baseado numa equacéo de conservacdo de momento para cada uma das fases; um
modelo Drift Flux, derivado do anterior, que € baseado numa equagéo de conservacao
de momento para toda a mistura; e um modelo No Pressure Wave, que reduz a
equacao de conservacdo de momento a um balanco de forcas para a queda de
pressao na tubulagéo. No estudo de caso, drift flux € o mais rapido para simulagao.
Além disso, OLGA e Ledaflow séo softwares comerciais utilizados para modelagem
fenomenoldgica de sistemas multifasicos com validacado por banco de dados reais.
S&o0 capazes de reproduzir com acuracia o fendbmeno das golfadas, porém acarreta
em elevado custo computacional devido a complexidade dos modelos. Isso dificulta
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seu uso na area de otimizacdo, pois uma alta capacidade de processamento é
requerida.

O segundo tipo, chamado caixa-preta, € uma modelagem empirica. Nenhuma
informacao sobre o sistema esta disponivel além de dados de entrada e de saida e
esses dados sdo usados na identificacdo do modelo. Na identificacdo caixa-preta ndo
hé relagéo 6bvia entre a estrutura modelada e o aspecto fisico do modelo, cujo nimero
de parametros é geralmente excessivo. A vantagem dessa identificacéo € a facilidade
de escolha de estruturas adequadas para projetos de controle. Entretanto a
desvantagem € o modelo néo possuir significado fisico. O sucesso desses modelos
depende da qualidade dinamica dos dados utilizados (CORREA, 2004).

Ja no terceiro tipo, modelo caixa-cinza, a modelagem se encontra hum meio
termo entre as estruturas caixa-branca e caixa-preta. S&o necessarias relagfes entre
as caracteristicas e a dinamica do modelo, além de utilizar-se de informacdes que
ajudam na determinacdo da estrutura e na estimacdo de parametros. Utilizam-se
simplificaces no modelo para descrever os balancos de massa que representam o
fluxo multifasico nas tubulacdes (CORREA, 2004). Assim, o custo computacional é
diminuido. Para esse caso € necessario o ajuste de parametros do modelo ( EIKREM,;
AAMO; FOSS, 2008; DI MEGLIO et al., 2009; JAHANSHAHI et al., 2011; DIEHL et al.,
2017).

A maioria dos modelos que simulam o escoamento num sistema de extracao
envolve balanco de massa. A taxa de liquido e de gas injetados no sistema devem,
entdo, ser conhecidos. Todavia, na pratica ndo € isso que ocorre; € necessario
desenvolver observadores que estimem as taxas massicas que entram no célculo dos
balancos, sendo um dos desafios que envolvem a modelagem desses sistemas
(PEDERSEN et al., 2015).

No segmento dos modelos simplificados, equacionados por EDOs, Aamo et al.
(2005) apresentam um modelo que representa a dindmica de um pog¢o operado por
gas de elevacéo, o qual € composto por trés estados: massa de gas no casco anular,
massa de gas no tubing e massa de 6leo no tubing. As taxas massicas sao
representadas por um conjunto de equacdes algébricas. As perdas de carga por
friccdo sdo desconsideradas. O fluxo de entrada de 6leo na coluna é dado por uma
equacdao de valvula para fluxo laminar. A presséo do reservatorio é constante, o que
torna o fluxo de 6leo dependente apenas da pressao no fundo do oleoduto. O fluxo de
gas lift é constante no compartimento e seu fluxo de injecdo na coluna também é dado
por uma equacao de valvula. A dindmica do modelo foi validada no software OLGA
2000, apresentando satisfatoria adequacdo ao modelo simplificado.

Ja o modelo de Jahanshahi et al. (2012) para um poco operado por gas lift e
RIBEIRO (2012) incluem as perdas de carga por friccdo na estrutura do poco. O
primeiro também utiliza trés estados como Aamo et al. (2005), porém nao utiliza o
mesmo equacionamento para os estados. Os autores do estudo consideram perda de
carga em dois pontos da estrutura: no fundo do tubing, causada pela injecdo de gas
nesse ponto, em que a perda de carga é dependente da velocidade média entre as
fases gas e liquido, dada pela soma das velocidades superficiais de cada uma das
fases; e entre o fundo do poco (bottom hole) e o ponto de injecdo de gas do tubing.
Esse modelo também é validado em OLGA.
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O modelo para representacdo do escoamento num sistema de extracado
composto por tubing e riser € proposto por Di Meglio et al. (2009). No ponto de inflexdo
do riser, os autores propdem a existéncia de uma valvula virtual, que impede o gas de
fluir normalmente e da origem a uma bolha alongada, ilustrada na Figura 2.1. Ocorre
acréscimo da pressao da bolha, o que pode resultar em instabilidades no fluxo, as
golfadas. O modelo € composto por trés estados dinamicos equacionados por
balancos de massa na secao do riser e os demais fluxos massicos sao descritos por

equacbes algébricas.

Choke de
Producédo

D»'a-
. Saida de
dleo e gas

Vahula
Virtual

Oleo

Acumulo

Figura 2.1: Estrutura de um riser modelada com a inser¢do de uma bolha
alongada. Adaptado de (DI MEGLIO, 2009).

Jahanshahi et al. (2011) propdem a modelagem de um sistema pipeline-riser
composto por quatro estados dindmicos e quatro parametros de ajuste. Neste modelo
o fluxo escoa num pipeline horizontal em cerca de metade de seu comprimento e na
outra metade a tubulacao apresenta inclinacao negativa de 1°, até chegar ao low-point
na juncdo com o riser, onde o fluxo de liquido é bloqueado resultando em golfadas no
riser. Considera-se perda de carga na secao do riser e ha validacdo em OLGA. Tal
modelo mantém bom ajuste tanto para analise estatica quanto dinamica.

Um modelo mais fiel a arquitetura de um sistema offshore é apresentado por
Jahanshahi (2013), composto por poco, flowline e riser, apesar de ndo modelar o
casco anular de gas lift. E composto por seis estados dinamicos e se considera perda
de carga por friccdo no pogo, no pipeline e no riser. O modelo apresentou boa
proximidade aos resultados das simulacdes realizadas em OLGA tanto no estado
estacionario quanto dinamico.

A combinacdo de abordagens presentes na literatura, com algumas
modificacdes, para sistemas de producdo offshore em aguas profundas e
ultraprofundas, é apresentada em Diehl et al. (2017). Esse modelo consiste numa
série de EDOs representando seis estados dinamicos que compreendem riser,
flowline, coluna de produgdo e casco anular de gas lift, reservatorio ndo-linear
baseado em Vogel (1968) e equacionamento da pressao e fluxo em pontos tipicos de
tomada de medi¢ao, como no fundo da coluna, PDG (Permanent Downhole Gauge),
na Arvore de Natal, TPT (Temperature/Pressure Transducer), e no ponto de conex&o
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entre riser e a planta de processamento. Trata-se de um modelo simplificado para
sistemas de producdo multifasicos capaz de descrever simultaneamente as golfadas
do tipo casing heading e terrain/riser. Esse modelo apresenta melhor performance
computacional em relacédo aos previamente desenvolvidos, sendo rapido o suficiente
para aplicacbes em tempo real e capaz de representar dindmicas complexas. Foi
validado com dados historicos em OLGA e também com dados de dois pocos reais.

Redes neuronais também foram utilizadas para gerar a curva GLPC (TAVAKOLI
et al., 2017). Nesse estudo, as ANN sao utilizadas para modelar a operagao por gas
lift e posteriormente o gas é alocado utilizando-se o algoritmo genético (GA) no
problema de otimizagéo de um sistema multipogo.

No que tange modelos caixa-preta, destaca-se o uso de redes neuronais. Um
modelo de redes neuronais (ANN — Artificial Neural Network) é utilizado na modelagem
do sistema de extracdo por gas lift, mais precisamente para determinar a taxa de
injecdo de gas e a taxa de 6leo produzida (MIRESMAEILI et al., 2019). E uma maneira
viavel de se prever o comportamento ndo-linear do sistema estudado. As redes
neurais sao treinadas para substituir os simuladores de producéo de 6leo da estrutura.
No trabalho, utilizam-se dois algoritmos de treinamento das redes neuronais, LMNN
(Levenberg-Marquardt neural network) e BRNN (Bayesian Regularized neural
network), para predizer a taxa de gas e posteriormente otimiza-la. Na etapa de
treinamento das redes neuronais, utilizam-se dados de pressao e de vazdes massicas
de estruturas da superficie, a rede de poc¢os do sistema estudado e o reservatorio de
petrdleo.

2.2 Controle ativo de golfadas

O controle de golfadas pode ser classificado em duas categorias: controle
passivo e controle ativo. No primeiro, modificagdes estruturais de projeto (como
geometria das tubulacbes) sdo concebidas para evitar as golfadas, sem
retroalimentacdo de processo. Ja no controle ativo, estratégias de controle séo
formuladas a partir de dados de processo. Manipulam-se atuadores instalados na
planta. Como exemplos, tém-se o controle da valvula choke, o controle de gas lift e a
combinacédo de ambos (PEDERSEN, 2015).

Ao se utilizar controle feedback, é possivel operar o sistema em regiées que
seriam golfantes sem controle, representadas pelas linhas tracejadas da

Figura 1.5: Diagramas de bifurcacédo do sistema analisado para diferentes taxas
de gas injetado [kg/s], onde os pontos (-) marcados no gréafico sdo os pontos de
bifurcacado Hopf.

(JAHANSHAHI, 2013). Além disso, outra consequéncia do uso de controle
feedback € o aumento de producdo (OGAZI et al., 2010). Com controle, é possivel
atingir uma presséao de fundo menor do que se atingiria em malha aberta mudando a
abertura da choke manualmente. Com menor pressao de fundo no poco, a producao
de 6leo é aumentada. Um acréscimo de producéo de cerca de 10% foi verificado.
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Smart wells é uma técnica que envolve o design de estruturas com equipamentos
de fundo que realizam o controle do fluxo combinados a medidores de presséo,
temperatura e fluxo. S&Go uma aplicacdo da tecnologia smart fields, cujo objetivo é
otimizar a producdo nos campos de petroleo a longo prazo. Tem-se demonstrado o
aumento da recuperacdo de 0leo, reducéo de intervencdes nos pocos e controle de
subprodutos, como agua, ao se aplicar a tecnologia smart wells, tornando o processo
de extracao mais eficiente (CAMPONOGARA et al., 2010).

As solucbes de controle mais convencionais envolvem o controle de nivel, taxa
massica e pressdo. Em STORKAAS (2005), dentre as diversas estruturas de controle
propostas, o controle da taxa volumétrica de 6leo € avaliado e o autor conclui que tal
estratégia funciona melhor numa estrutura cascata do que individualmente, onde a
choke é varidvel manipulada e as controladas séo a presséo de entrada (no upstream)
e a taxa volumétrica.

Como candidatas a variaveis controladas dos sistemas de eleva¢cdo operados
por gas lift, destacam-se: a vazdo massica de 6leo produzida, a pressao no fundo do
poco, a pressdo no topo da coluna de producdo, a pressao no reservatorio anular de
gas lift, a vazdo massica de gas que entra no casco anular, a massa especifica da
mistura no topo da coluna de producédo e a fragcdo volumétrica de liquido no topo da
coluna de producédo (JAHANSHAHI et al., 2012b).

Uma das estratégias de controle mais utilizadas para estabilizar o0 escoamento
em golfadas é reduzir a abertura da valvula choke de producédo para controlar a
pressao no poco, ja que medicdes de pressdo estdo disponiveis na superficie
(upstream). Quando medicBes de pressdo ndo estdo disponiveis, especialmente
pressdes de fundo, devido a sua localizagdo muito abaixo do nivel do mar, podem-se
estimar pressées de fundo, como a pressao PDG, através de filtros de Kalman, por
exemplo (APIO et al.,, 2019).Todavia, 0 estrangulamento da valvula implica em
decréscimo da taxa de producao, pois a pressao de fundo da tubulagdo aumenta ao
passo que a pressao do reservatorio se mantém constante (DI MEGLIO, 2012). Em
Hu (2004) um controlador PI foi capaz de equiparar a taxa de producdo ao valor
predito em estado estacionario, com a estabilizacdo do fluxo, manipulando a choke e
controlando a pressao do fundo do poco. Os autores atentam para o fato de o
estrangulamento da choke, sem a insercdo de um controlador, estabiliza o fluxo ao
custo de reduzir a producéo.

Jahanshabhi et al. (2017) citam a falta de robustez no controle antigolfadas como
o principal desafio para eficiéncia na retroalimentacgéo do sistema. A perda de robustez
€ causada por mudancas nas condi¢bes de entrada da planta, ndo linearidades no
processo e erros de modelagem, sendo a nao linearidade combinada com a resposta
inversa os dificultadores do controle da pressao de topo de uma estrutura de elevacéo.

Mudancas no regime de operagcao sao causadas, por exemplo, pela adicdo ou
retirada de um pocgo do manifold, conforme a necessidade e visando otimizar a
producéo. Isso causa, a longo prazo, mudancas na composi¢cdo GOR (Gas-Oil Ratio)
e requer que os controladores sejam ressintonizados. Também podem ser observadas
mudancas de tipo de golfada. Visando contornar esses problemas, em Jahanshahi et
al. (2017) os autores buscam uma estrutura de controle robusta ndo linear que
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compense a nao linearidade do processo. Para isso, desenvolvem quatro estruturas
de controle: (1) sistema linearizado retroalimentado com medi¢cdes da pressdo da
base e do topo do riser disponiveis, (2) controlador IMC gain scheduling baseado na
identificacdo de modelo, (3) controlador PI com ganho adaptavel baseado num modelo
estatico de ganho e (4) um observador néo linear de elevado ganho estimando a
retroalimentacdo. Para usar a estrutura (1), requer-se elevada margem de ganho; a
estrutura (3) foi capaz de rejeitar a ndo linearidade; a estrutura (2) € robusta quanto
ao controle antigolfadas quando a presséo de fundo esta disponivel e tem a vantagem
de requerer menos esforco de modelagem; e a estrutura (4) é aplicavel para baixas
aberturas de valvula, apresentando melhor estabilizacdo em relacao ao controle direto
da pressao de fundo nessa faixa (JAHANSHAHI, 2017).

Motivado pela perda de estabilidade da estrutura de controle antigolfadas ao
longo do tempo e por problemas de robustez, Jahanshahi (2013) realiza seu estudo
com o intuito de chegar a uma boa estrutura de controle. Isso envolve a selecao de
variaveis controladas e manipuladas e pareamentos que resultem numa malha
fechada robusta para estabilizar o fluxo. O estudo também considera o controle linear
e ndo-linear em sua abordagem, como controlador gain scheduling, além do controle
baseado em modelo. A manipula¢éo da valvula choke na base do riser e também no
topside foram efetivas para o controle de golfadas e ambas resultaram em producéo
de 6leo semelhante. O controlador Pl com gain scheduling também estabilizou as
golfadas em altas aberturas de choke.

Uma estrutura de controle tipica, manipulando a valvula choke de producéo e
controlando a pressao do fundo do poco, € testada para avaliar o controle de golfadas
numa estrutura fisica real (SKOFTELAND et al., 2007). E o primeiro caso em que 0
fluxo é estabilizado por controle ativo num poco de elevacdo sem injecao de gas,
operado pela Statoil na Noruega. A estrutura é efetiva para a supressao de golfadas.

Ha um grande potencial no uso de Controle Avancado de Processos (APC —
Advanced Process Control), especialmente MPC (FOSS, 2012). Seguindo essa linha,
um sistema de exploracdo offshore completo composto por trés pocos foi
representado por um modelo onde se avaliaram estratégias de MPC, o qual apresenta
trés niveis de controle: RTO, MPC e PIDs atuando no controle regulatério numa
estrutura cascata (RIBEIRO et al., 2016). A camada RTO envia os pontos 6timos de
operacao de injecao de gas para a camada MPC, a qual manipula os setpoints dos
PIDs e monitora as variaveis de interesse, que sao as variaveis controladas. Nessa
estrutura, as CVs do MPC séo a taxa massica de 6leo recuperada, e as fracbes TOG
(total of oil and grease) e BSW (basic sediments and water). J4 as MVs sao as taxas
de injecdo de gas nos trés pocos e o0 setpoint da interface 6leo-agua do separador
trifasico. Entre as vantagens de utilizar a estrutura de controle desse trabalho estédo a
habilidade de manter performance frente a disturbios, escolha adaptavel de setpoints
e seguranca na operagao sem violar restricdes mesmo que perturbacdes ocorram.

Uma aplicacéo direta de controle avancado numa plataforma offshore da Statoil,
na Noruega, é registrada em Godhavn et al. (2005). Dois métodos foram aplicados na
estrutura de controle: supressdo de golfadas por controle ativo, por controle de
pressdo na base do riser em cascata com um controlador de vazao na valvula choke
de produgéo; e “manipulagcéo” de golfadas usando MPC para controle do separador
manipulando o setpoint de nivel, minimizando as varia¢cdes do fluxo de 6leo do
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separador. A estratégia resultou em um aumento de 3% de producdo nessa
plataforma.

Um algoritmo para controle de golfadas é desenvolvido para aplicacdo em
plataformas brasileiras, o Gamma (CAMPOS et al., 2015). Nesta estrutura de controle
avancado, onde a posicao da choke é manipulada e a PDG controlada, sédo fornecidos
os setpoints de choke. Para o célculo do algoritmo, empregam-se os periodos de
golfada através de leituras da PDG, além da diferenca de setpoint da choke. A solucéo
resulta em aumento de produtividade e eficiéncia na operagao.

Gerevini (2017) aplica controle avancado a uma estrutura de extracao por gas
lift modelada. E desenvolvido um controlador preditivo n&do-linear (NMPC) para a
atenuacao do regime de golfada, o qual envolve a estimacdo dos parametros do
modelo. Para a aplicacdo do controle é proposto o ajuste dos parametros do
controlador. A variavel controlada € a pressdo PDG e a manipulada a abertura da
valvula choke. O desempenho do controlador ndo-linear € comparado a um
controlador Pl (Proporcional-Integral) e observa-se a limitacdo na robustez do
controlador Pl em regifes de baixo ganho; ja o NMPC é capaz de lidar com as nao-
linearidades destas regides, proporcionando aumentos de producdo teoricos de até
9%. Também é feita uma analise de controle multivariavel no NMPC, adicionando-se
a variavel taxa de gas lift ao controlador, o que gerou uma diminuicdo de 80% da
manipulagéo da choke.

DIEHL et al. (2019) propdem uma estrutura de controle avancado composta por
duas camadas de controle. O controlador MPC fornece os setpoints 6timos de PDG
para um PID, cuja variavel manipulada € a choke. O PID é responsavel pelo controle
regulatério, por estabilizacdo de golfadas, rejeicdo de distlrbios e por aumentar a
robustez no esquema. Tal esquema, que foi testado em campo, resultou no aumento
de 10% de producgéo de um poco.

2.3 Otimizacao do sistema

Idealmente, se 0s recursos disponiveis na operac¢do de um campo de exploracao
nao sdo limitados, a maior taxa de Oleo vai ser obtida quando uma quantidade
adequada de gas for injetada no poco de extragcdo, como se observa nas curvas
GLPC. Todavia, a quantidade de gas disponivel e a capacidade de compressao da
planta s&o limitados, justificando a otimizagdo da taxa de gas para gerar a maior
recuperacéo de 6leo.

Por definicdo, a alocacéo de gas lift € a distribuicdo 6tima de gas entre 0s po¢os
de extracdo para que a producgéo de Oleo seja maximizada. Tal procedimento deve
ser realizado devido as limitacdes fisicas impostas na estrutura de producao e também
as condi¢des operacionais, levando em conta o fato de a deple¢do de um campo de
petréleo requerer mais gas lift para dar continuidade a sua operagcéo (RASHID et al.,
2012a).

A otimizacdo de gas lift considera como base a curva GLPC (Gas Iift
Performance Curve), na qual se observa o ponto 6timo de injecdo de gas que resulta
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em maior producédo de oleo. Essa curva foi primordialmente idealizada por Mayhill
(1974), que definiu essa taxa de injecdo 6tima. Conforme representado na Figura 2.2,
a producdo aumenta até se alcancar o ponto 6timo e posteriormente diminui quanto
mais gas é injetado, pois apds o ponto 6timo a recirculagdo de gas na coluna de
elevacao provoca perdas por friccdo. Portanto, o objetivo do algoritmo de otimizacao

€ encontrar o ponto 6timo de injecdo que corresponde a taxa maxima de 6leo
produzida, caso esse insumo nao seja limitado.

Taxa massica de 6leo

Taxa de injecao de gas /ift

Figura 2.2: GLPC (Gas lift performance curve) tipica de um sistema de elevacgéao.

Existem duas abordagens na alocagcdo de gas lift: otimizacdo econbmica e
performance hidrodindmica. Na primeira, a taxa de gas injetado € definida pela relagcéo
entre custo e lucro e a taxa de injecéo corresponde ao ponto que gera maximo lucro.
Na segunda, existe uma restricdo de volume de gas num campo de exploracdo e a
taxa de gas a ser utilizada é a que gera maior producao de 6leo (MIRESMAEILI, 2019).

A alocacéao de gas lift utilizando o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization)
é realizada em Hamedi et al. (2011), onde esse algoritmo é aplicado em cinco pogos
de um campo de extracdo iraniano para maximizar a producéo de petréleo. Os autores
obtiveram, com PSO, resultados de producédo total de 6leo semelhantes aqueles
obtidos com otimizacdo SQP, mais convencional, de um estudo prévio realizado na
mesma estrutura.

Para encontrar os parametros que otimizam o retorno financeiro de um campo
de exploracéo a longo prazo, o GA e o algoritmo Levenberg-Marquardt séo aplicados
considerando como variaveis de decisdo a taxa de gas injetado, o didametro da
tubulacdo dos pocos e a presséo do separador. E considerado um periodo de 12 anos
(MAHMUDI et al., 2013). O GA é utilizado para se encontrar a regido do 6timo e
posteriormente usando esse ponto como chute inicial no algoritmo Levenberg-
Marquardt, baseado em gradiente, a solu¢do converge para o ponto 6timo.

A fim de evitar que golfadas surjam no escoamento, Mahdiani et al. (2015)
incluem essa instabilidade como restricdo na alocacéo de gas lift. E provavel que o
ponto 6timo se encontre nessa regiao instavel, porém ao utilizar o método proposto é
possivel levar o ponto 6timo a uma regido estavel com pouca perda de producao. Ja
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ignorar a instabilidade leva a um ponto de operacéo instavel, o que corrobora a
primeira sugestao. O algoritmo genético (GA) foi utilizado na otimizacao.

A otimizacdo é aplicada para estimacédo do gradiente do GOR (Gas oil ratio)
marginal em estado estacionario diretamente usando a taxa de gas lift e a taxa de
producéo de 0leo utilizando-se da técnica extremum seeking control (PEIXOTO et al.,
2015), a qual utiliza medidas diretas do processo e ndo um modelo. O GOR marginal
€ entdo mantido num setpoint constante usando acéo integral a fim de levar o sistema
ao ponto 6timo. Nesse trabalho, medidas transientes sédo diretamente utilizadas na
identificacdo de um modelo linear dinadmico local no ponto atual de operacéo. Estima-
se um gradiente estatico a partir de dados de processo. E considerada uma rede de
seis pocos, onde se controla 0 GOR para que seja igual em todos e a alocacao 6tima
de gas lift € entdo obtida.

Um problema de otimizac&o da producéo diaria é resolvido em Krishnamoorthy
et al. (2016) considerando uma otimizacao dinamica scenario-based de um sistema
de elevacéao por gas lift de dois pocos onde se tem a incerteza do parametro GOR.
Buscou-se otimizar a taxa de gas para maximizar a fung¢do lucro, dependente
diretamente da producao de Oleo. Trata-se de um RTO dinamico onde o controlador
retorna setpoints de gas otimizados a planta. A otimizagao foi capaz de gerar solu¢des
menos conservativas comparadas ao pior caso de otimizacdo e ainda manter a
robustez da solucéo.

Um algoritmo de otimizacdo multiple shooting € aplicado para gerar a trajetoria
Otima dos setpoints de pressdo e da taxa de injecdo de gas a partir de estados
estimados por um EKF (Extended Kalman Filter) (CODAS et al., 2016) de um conjunto
de dois pocgos de elevacdo conectados a um manifold. A funcéo objetivo proposta
pelos autores considera a taxa de producdo de 6leo e a taxa de injecdo de gas,
penalizando as acfes de controle aplicadas. O problema de otimizacdo busca a
maximizacéao do lucro, dado pela producédo de 6leo e pela injecdo de gas a um custo
fixo. A otimizacdo é parte de uma hierarquia de controle multinivel, em que se estima
os estados do processo, se otimiza o0s setpoints e taxa de gas lift dos controladores e
se aplica a acdo de controle no processo. Esse trabalho € um dos que mais se
aproxima da abordagem que serd realizada no presente estudo, pois considera a
integracdo das camadas de controle e otimizacéo, a qual fornece as entradas 6timas
para a camada de controle maximizando a producéo de petrdleo.

Segundo Rashid (2010), as curvas GLPC, as quais representam o ganho estatico
de producdo em relacdo a taxa de injecdo de gas, sao utilizadas na otimizacao diaria
da producéo. A partir dessas curvas sdo obtidos os GOR marginais (nGOR), dados
pelo gradiente das curvas GLPC de cada poc¢o. O gas lift € alocado de forma 6tima
guando os mMGOR sé&o iguais para todos os pog¢os. A abordagem Extremum Seeking
Control envolve estimar o mGOR estatico usando medidas diretas de taxa de gas lift
e producéo de 6leo e 0 mMGOR estimado é controlado num setpoint constante, com
acao integral, a fim de levar o sistema ao ponto Otimo de operacdo. Em
Krishnamoorthy et al. (2016) um modelo dindmico linear local (em vez de estatico) no
ponto de operacdo atual € considerado e entdo o gradiente € estimado, técnica
denominada dynamic extremum seeking control. Assim, os mMGOR sé&o controlados
num setpoint constante com maxima capacidade de injecdo de gas definida no
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problema. Ao utilizar medidas transientes na estimacdo do gradiente, foi possivel
eliminar a separacéo na escala de tempo entre a dindmica da planta e o ruido. Foi
obtida uma estrutura de otimizacdo descentralizada.

Um modelo construido a partir de redes neuronais (ANN) é utilizado para a
simulacédo da pressao e vazéao de fluidos de um campo de exploragéo constituido por
um conjunto de pocos conectados a um separador (SHOKIR et al., 2017). Dados
historicos séo fornecidos as camadas da rede neuronal a fim de que novas predi¢cdes
dos dados sejam fornecidas. Posteriormente, uma etapa de otimizacdo de gas lift &
realizada, resultando num incremento significativo de producdo, de 2260 BOPD
(barrels of oil per day).

A otimizacdo de gas lift é realizada através da estimacao do gradiente estéatico
baseado em modelo (KRISHNAMOORTHY et al., 2018). Para que isso ocorra, 0S
autores utilizam medidas transientes juntamente com um modelo dindmico online a
fim de estimar o gradiente exato em estado estacionario no ponto atual de operacéo,
sem perturbacdes adicionais. E um método com menor carga computacional, pois a
otimizacgéo é feita via retroalimentacdo do sistema. O estudo de caso € feito em dois
pocos de elevacdo conectados a um manifold. Ao se usar medidas transientes, nao
h& necessidade que o sistema atinja 0 estado estacionario para atualizar o modelo.
Os autores fazem a otimizacdo com e sem restricdes na taxa de gas lift e testam duas
funcbes objetivo: maximizar a producdo de Oleo e maximizar a producdo de Oleo
considerando o preco da compressao de gas, penalizando o uso do gas. Esse método
apresentou performance similar a de um MPC econdmico.

A operacdo 6tima de uma rede de pocos operados por gas lift é obtida através
da formulagdo de um problema NMPC econdmico em Suwartadi et al. (2018)
utilizando-se um algoritmo path-following: busca-se controlar o processo e
simultaneamente otimizar a performance econdmica. Desta forma, o custo do
processo também é otimizado durante a operacgéo transiente do sistema. O algoritmo
utilizado no problema suporta ampla mudanca de parametros do modelo e ainda
fornece uma boa solucdo aproximada. Foi obtida uma solugdo computacionalmente
rapida para a taxa de injecdo de gas e producao de 6leo, respeitando restricdes ativas
(para a taxa de gas lift) e aproximando as solu¢@es de forma razoavel.

A trajetoria 6tima de gas lift que maximiza a producédo de 6leo ou o NPV (Net
Present Value) é avaliada (MAHDIANI et al., 2019). Nesse estudo, dois algoritmos de
otimizacdo bastante conhecidos na literatura (GA e simulated annealing) e dois
recentemente introduzidos (Moth Swarm Algorithm e Grasshopper Optimization
Algorithm) s&o utilizados para obter a taxa 6tima de injecdo de gas de cinco pocos,
além de avaliar a producéo dos pocos e a trajetoria dos NPVs de cada um. Os autores
desenvolvem um modelo dindmico para esses poc¢os operados por gas lift, cada um
apresentando diferentes parametros. No estudo, a trajetdria de controle 6tima obtida
através do MSA foi superior a dos outros algoritmos utilizados, resultando num maior
NPV e requerendo um compressor menor, o que € favoravel economicamente. Ja o
GA forneceu uma trajetéria de controle mais estavel. Isso mostra a versatilidade
desses algoritmos e deve-se levar em consideracdo qual objetivo na unidade de
producdo sera priorizado.

Avaliando-se a performance hidrodinamica, Miresmaeili et al. (2019) utilizam um
algoritmo TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) para a alocagédo de gas num
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sistema constituido de seis po¢cos com restricdes na injecdo de gas. A performance
do algoritmo € comparada com a do Algoritmo Genético (GA), geralmente utilizado em
otimizacdes, e o TLBO mostrou performance superior ao GA no mapeamento futuro
da alocacao de gés e convergiu mais rapidamente para o ponto étimo.

Namdar et al. (2019) propdem a otimizacéo da taxa de gas lift de um sistema de
cinco pogos utilizando o método GRG ndéo-linear do solver do Excel. Os autores
propdem um modelo para a curva GLPC do sistema e fazem o ajuste da curva a dados
experimentais, obtendo boas correlacdes para os parametros de ajuste. Isso € viavel
para proceder a resolucdo do problema, concluindo que o modelo proposto representa
toda a regido da curva GLPC desde a injecdo nula de gas até o seu ponto 6timo. Em
relacdo aos resultados de otimizacédo, foi possivel obter as taxas 6timas de gas lift e
também avaliar o quanto de producéo se perde ao diminuir o gas disponivel para todo
0 conjunto. No maior corte de gas, isto €, reduzindo-o 65%, a producédo de 0leo cai
9%. E mostrado que com um bom ajuste de modelo para representar a GLPC o solver
do Excel foi suficiente para a otimizacdo de gas lift, mostrando um viés mais
simplificado para a rotina dos procedimentos iterativos de otimizagéo.

O mesmo sistema supracitado em CODAS et al. (2016) é explorado nhovamente
numa estrutura integrada de controle e otimizacdo (JAHANSHAHI, 2020). Trés
alternativas sdo propostas para a camada de otimizacdo estatica: feedback-RTO
dindmica, Self Optimizing Control (SOC) e EMPC (MPC econ6mico). As variaveis de
decisédo dos problemas séo as taxas de injecdo de gas lift e a abertura de valvulas
choke, similar ao que sera aqui desenvolvido, porém aqui com uma maior quantidade
de pocos (seis) versus uma estrutura de dois pocos no trabalho desses autores. Na
estrutura, a camada de controle envia os setpoints para a camada de otimizagéao.
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Neste capitulo sera descrito o modelo FOWM, utilizado para a representacéo da
dindmica de um poco do sistema de extracdo, bem como a modificacdo no
equacionamento desse modelo, realizada para gerar a curva GLPC (Gas Lift
Performance Curve), no intuito final de otimizar o sistema. A estrutura multipogo
consiste de seis pocos conectados a um header, do qual a producdo é encaminhada
a instalacbes de superficie. Os modelos tanto FOWM como header consistem em
balancos de massa.

Serédo apresentados diferentes cenarios de otimizagéo do sistema multipogo, em
malha aberta e em malha fechada, no qual houve duas abordagens para o ajuste dos
controladores: controladores com ganho fixo e controladores com ganho variavel. O
ajuste dos controladores sera explanado também neste capitulo.

Uma etapa inicial envolveu verificar a interagéo entre 0s pogos e posteriormente
a insercao de um controlador PID em cada poc¢o para dois tipos de controladores: com
ganho fixo e com ganho variavel. Os parametros dos controladores foram obtidos
primeiramente por uma metodologia mais simples (IMC) e posteriormente houve
evolucdo do ajuste: empregou-se um ajuste especifico para sistemas altamente
subamortecidos (BARREIROS, 2019) e no controlador de ganho variavel utilizou-se
uma equacao para representar o ganho proporcional.

3.1 Arquitetura do modelo FOWM

Fast Offshore Wells Model (FOWM) é um modelo simplificado que representa o
escoamento multifasico num sistema Anular-Tubing-Pipeline-Riser, ou seja, um
sistema de elevagcdo completo para aguas profundas e ultraprofundas (DIEHL, 2017).
E ajuncdo dos modelos propostos por Eikrem et al. (2008), Meglio (2011), Jahanshahi
etal. (2012b) e Vogel (1968), adaptados a geometria do sistema de elevacgao brasileiro
estudado pelos autores. Ainda, o fluxo do reservatério é representado por um modelo
nao-linear baseado no modelo de Vogel e as pressdes e taxas massicas de alguns
pontos de medigdo da planta séo calculadas no proprio modelo, como a presséo no
PDG (Permanent Downhole Gauge), na “Arvore de Natal”, no TPT
(Temperature/Pressure Transducer) e na juncdo entre riser e planta de
processamento.
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Na Figura 3.1 é representado o sistema de elevacdo modelado. Na planta real,
h& sensores de pressdo nos pontos Pr, Ppdg, Pit € Ps. A pressdo Ppdg, ou mais
comumente tratada como PDG, serd uma das principais variaveis aqui analisadas,
assim como a abertura da valvula choke de producéo (z).
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Figura 3.1: llustracdo do modelo proposto onde em verde esta representada a
regido Anular, em preto a regido Tubing e em azul a regido Pipeline/Riser. Cada
pPOco no sistema multipogo considera essa estrutura de elevacao completa
(GEREVINI, 2017).

O sistema multipoco aqui estudado € composto por seis pocos, isto €, seis
sistemas anular-tubing-pipeline-riser e cada sistema foi modelado pelas equacdes do
modelo FOWM, onde a diferenca entre cada poco consiste na atribuicdo de diferentes
parametros para cada um deles, cujos valores seréo apresentados na Tabela 3.1,
Tabela 3.2 e Tabela 3.3, ao final da modelagem do sistema multipo¢o. Os parametros
do poco 1 sao provenientes de um poco real e os demais pocos tiveram seus
parametros ajustados (RODRIGUES et al.,, 2018). Ja os parametros devido as
equacdes de perda de carga foram ajustados por tentativa e erro, baseando-se nas
viscosidades do petroleo e visando gerar o comportamento da curva GLPC.

O sistema multipoco consiste em trés grandes estruturas: poco, header e
plataforma. Cada poco € responsavel por extrair petroleo do reservatorio e fornecer a
forca para impulsionar o petroleo através da injecéo de gas, fluindo para o header e



3.1 Arquitetura do modelo FOWM 23

entdo para instalacdes de superficie. Os seis po¢cos desembocam num header, aqui
representado por um tanque cilindrico isotérmico onde toda a producao fica retida,
cuja pressao é variavel e depende da quantidade de fluidos que recebe. A visédo geral
do sistema multipo¢o é esquematizada na Figura 3.2. Cada poco recebe a injecéo de
uma taxa constante de gas lift e a vazédo de saida de 6leo de cada poco € controlada
pela valvula choke de producdo. Na Figura 3.2 a estrutura completa de elevacéo
anular-tubing-pipeline-riser é representada por Pi, com i € [1,6], sendo i a identidade
do poco. Do header, o fluxo segue até as instalagbes de superficie para posterior
separacdao e tratamento.

Portanto, a modelagem do sistema multipo¢o envolve as equacdes de balanco
de massa do modelo FOWM, as quais representam a dindmica dos pocos, e as
equacdes de balanco de massa do header. O equacionamento serd detalhado na
préxima secao.

Header
= P P P P
1 2 3 4 5

Gas lift

Figura 3.2: Representacdo do sistema multipoco completo e sua interligacéo a
superficie.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem de programacao Python e a plataforma
JModelica (AKESSON et al., 2010), uma plataforma open source baseada na
linguagem Modelica utilizada para otimizacdo, simulacdo e analise de sistemas
dindmicos complexos. Através dessa plataforma € feita a interface com Python. Ao
compilar o modelo concebido em Modelica € gerado um arquivo do tipo Functional
Mock-up Unit (extensdo fmu), o qual é carregado em ambiente Python e todos os
parametros de simulacdo podem ser setados no workspace do Python. A vantagem
reside no fato de que se o modelo ndo for mais alterado basta carrega-lo no
workspace, sem precisar recompila-lo a cada vez. O solver empregado nas
simulagfes é o Radau50DE.
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3.2 Equacionamento do sistema multipogo
3.2.1 Modelo para um pog¢o

No sistema estudado neste trabalho, o0 modelo FOWM representa a dinamica
individual do poco, e posteriormente 0s seis po¢os sao acoplados por um modelo de
balanco de massa no header, cujo equacionamento sera apresentado na proxima
secao.

O modelo utilizado apresenta seis estados dinamicos, regido por equacdes de
balanco de massa, as quais representam todas as regides do sistema:

d:tga = Wy - Wiy (3.1)
8 = Wrtgy + Wiy ~ Wighg (3.2)
% = Wi (1 — ttgy) - Wiyny (3.3)
SR — (1 E) Wiyng- W (3.4)
S2E = B Wyyng + Wy — Woout (3.5)
d;ntlr = Wwhi= Wiout (3.6)

onde mga € a massa de gas no casco anular, mgt € a massa de gas no tubing, mit € a
massa de liquido no tubing, mgba € @ massa da bolha de gas na linha de producéao, mgr
e my, respectivamente, sdo a massa de gas e liquido no riser, Wgc € a taxa massica
de gas lift entrando no casco anular, E é a fracdo massica de gas na tubulacdo e agw
€ a fracdo massica de gas do reservatério em dadas condi¢cbes de temperatura e
pressao.

As equacdes que fornecem as taxas massicas, em kg/s, sdo as seguintes:

Wi, = Ka\/paimax 0, (Pai - Ptb)) (3-7)

thg = thagt (38)

Wivni = Wyn(1 — agt) (3.9)

Wyn = KW\/meaX (0, (Pt — Prp)) (310)
P Ppn) 2

W, = K, [1 — (0.2 %) ~ (0.8 %) ] (3.11)

Wout = CoutZ\/pLInaX (O' (Prt - Ps)) (3-12)
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Wiout = o1 Wout (3.13)
Wout = g Wout (3.14)

W, = Cgmax (0, (Pep, — Prpp)) (3.15)
ag = m:‘Tgml (3.16)

q =1-ag (3.17)

g = m:f:nlt (3.18)

Pai = o (3.19)

Pgt = ‘% (3.20)

Vg = Vp — =2t (3.21)

PL

onde Wi é a taxa méassica de gas do casco anular para o tubing, Wr é a taxa massica
do reservatorio para o fundo do pogo, Wwhg € Wwhi S80 as taxas massicas de gas e
liquido na Arvore de natal, modeladas como uma equacio de valvula, Wy € a taxa
massica na valvula virtual, € Wgout € Wiout SA0 as taxas massicas de gas e liquido na
valvula choke da parte superior do sistema de elevacdo e Wout € a taxa massica total
a montante da choke. A abertura da valvula choke € um valor fracionario que varia de
0 a 1, representada por z. Pr e Ps sdo as pressdes do reservatério e do separador,
respectivamente. Kr é o coeficiente de fluxo do reservatério, Ka é o coeficiente de fluxo
da valvula de injecdo, Kw 0 coeficiente de fluxo da Arvore de Natal, Cy € Cout S0 0S
coeficientes da valvula virtual e da choke, respectivamente, o, € o; as fragdes de gas
e liquido no riser, agt a fracdo massica de gas no tubing e paia massa especifica no
casco anular. pg, € a massa especifica de gas no tubing e Vg 0 volume ocupado pelo
gas no tubing. A funcdo max, empregada no calculo de W, W,,,€ W,, impede essas
taxas se tornem negativas, atribuindo um valor nulo como o minimo possivel.

As pressdes sao calculadas pelas equacfes que seguem:

P, = (VR—; + gV—L) Mga (3.22)
Pip = Pt + pmegHygl (3.23)
Pon = Ppag + Pmres8(Ht — Hpag) (3.24)
Poag = Pip + Pmres8(Hpag — Hugl) (3.25)
P = 2B (3.26)

Py = Py + (m1r+mL,s;ill)gSin(e) (3.27)
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mgb RT
MVey

eb = (3.28)

mgrRT
_ My tmy sl
Pl

P =

(3.29)
M(V,

)

onde Pai € a pressdo no ponto em que o gas € injetado do casco para o tubing, Pw €
a pressédo no ponto de injecao no lado do tubing, Poh € a pressao no fundo do pogo —
na conexao entre pocgo e reservatorio, Ppdg € a pressdo no Permanent Downhole
Gauge (PDG), Pt € a pressao no topo do tubing, Pr é a pressdo na base do riser, Peb
€ a pressdo da bolha e Pt € a pressao no topo do riser. As variaveis medidas
(disponiveis em sistemas reais) sdo a pressao Ppig € a pressdo Pw. O gas é
considerado ideal; T é temperatura do sistema, M € a massa molar do gas, R é a
constante universal dos gases e g a aceleracao da gravidade. Va é 0 volume do casco
anular e La seu comprimento. A massa especifica da mistura no tubing € pmt € a do
gas nessa segao é pgt. A massa especifica da mistura do reservatoério é constante e
dada por pmres. A distancia vertical entre a arvore de natal e a valvula de gas lift, o
transmissor da PDG, e o fundo do po¢o séo dados por Hvgl, Hpdg € Ht, respectivamente.
A inclinacdo do riser é dada por 6. mcsiil € a massa minima de liquido na tubulagéo
submarina e Ve é 0 volume da bolha.

E feita uma associacéo direta de producdo com a pressdo do sistema em trés
pontos: pressao do fundo de poco (PDG, no Permanent Downhole Gauge), pressao
no topo do poco (TPT, Temperature and Pressure Transductor) e a pressao no topo
do riser (Pr). Devido ao posicionamento e ao tempo de resposta relativo aos demais
pontos de medicdo, a pressdao PDG é o principal parametro de monitoramento do

poco.
Os célculos geométricos séo dados por:

m+D?

A=" (3.30)
v, = LT (3.31)
V= ot (3.32)

v, =LA (3.33)

onde D é o didmetro do riser, Da € 0 didametro equivalente do anular e D: é o didametro
do tubing, L o comprimento do riser, A a secédo transversal do riser e Vr 0 volume do
riser.

3.2.2 Modelo do header

O header é uma estrutura fisica onde o fluxo proveniente dos seis pocos
desemboca simultaneamente para depois ser enviado as unidades de
processamento, o qual esta esquematizado na Figura 3.2. Portanto, sua pressao é
variavel e influenciada pelo acréscimo ou decréscimo de producédo de cada poco.
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Essa estrutura, assim como o modelo dos pocos, é regida por balancos de
massa. Trata-se de um tanque cilindrico isotérmico. A variacdo das massas de gas e
de liquido no header (mgn € min), respectivamente, é dada por:

dmgh e
dr  “«i=1 Wgouti - Whout * Apgout (334)

dmih _

dt i6=1 Wlouti - Whout (3-35)

onde Wyoy: € Wioy: S80 as taxas massicas de gas e de liquido de cada pogo i que
entra no header, denotados com subindice de 1 a 6.

h
Ahgout = mgrirf—mlh (336)
Whout = Kh\/phmax 0, P, — Psep) (3.37)
pr = TR (3.38)
lh
Vig = Vi — ”;—L (3.39)
P, = min (Pr, max (0, mgh*RT)) (3.40)
VhgM
2
v, = 7Dn"Ln (3.41)

4

onde W,,,; € a taxa massica total que sai do header, dada por uma equacao de
valvula cujo coeficiente € K, ay 40, € a fracdo massica de gas na saida do header,

P, € a pressédo no separador (fixa e igual a 10 bar), P, € a pressao do header, V,, 0
volume de gas no header e V,,0 volume da estrutura.

3.2.3 Modificagao do modelo FOWM

A curva GLPC (Gas Lift Performance Curve) representa o ganho em producao
ao se injetar gas de elevacdo num poco de extracdo. A producéo tende a aumentar
quanto mais se injeta gas, todavia existe um ponto a partir do qual a perda de carga
por atrito supera a queda de pressao no poco, dada a grande quantidade de gas
injetado. Como consequéncia, a pressado no fundo do po¢o aumenta e a producao
diminui, pois o gradiente de pressfes diminui, entdo a forca motriz que impulsiona o
liquido também é menor. Assim, na curva GLPC existe um ponto 6timo de injecao de
gas, que € um ponto de interesse para que produgfes Otimas sejam atingidas
(RASHID et al., 2012b).

Como FOWM considera a perda de carga apenas em equagfes de valvula
(através dos parametros Ka, Kw € Cout), a influéncia da injecdo de gas no sistema nao
€ capturada a ponto de gerar a curva GLPC. Entéo foi proposta uma modificacdo no
modelo, a qual consistiu em adicionar termos de perda de carga nas secdes do tubing
e do riser, representadas pelas pressoes Ppdg € P, respectivamente:
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Poag = P + pmresg(deg - val) + AP (3.42)
P, =P + (myr+my, gt )g sin(6) + AP. (3.43)

ASS

onde AP, e AP, sédo os termos de perda de carga no riser e no tubing, respectivamente
(JAHANSHAHI et al., 2015) (JAHANSHAHI, 2012b). Em tais trabalhos, considera-se
no primeiro um sistema well-pipeline-riser e no segundo apenas o tubing, 0s quais
foram adaptados para este caso. Assume-se fluxo turbulento. As equacdes de perda
de carga sdo compostas por fatores de atrito no riser e no tubing f.. e f;, calculados por
uma aproximacdo da equacdo de Colebrook-White para fluxo turbulento
(ARANDJELOVI et al., 2011), onde se aplica o numero de Reynolds referente a
respectiva secao.

As equacdes que compdem a queda de pressao no riser sdo dadas por:

_ frpmrUerL
AP, = omrmr (3.44)
e/D\111 69 —2
f = (—1,810g10 [(;) +R—er) (3.45)
Re, = W (3.46)
Umr = Uslr + Usgr (347)
Wy
Uslr - pL;ﬂ (3-48)
Wy
Usgr = pgr‘jf (3.49)
Per = o (3.50)
T oL
r+myy
Prnr = —2— (3.51)

onde Uy, e Ug, sdo as velocidades superficiais de liquido e gas no riser,
respectivamente, Up,, € a média dessas velocidades, p, € a massa especifica de gas

na mesma sec¢ao, pnr € @ massa especifica média da mistura e € é a rugosidade da
tubulacdo. As equacdes para o calculo da perda de carga no tubing seguem:

f U ’L
Apt — talmedfz)]r;tt mt bt (352)

L1 6o\ 2
f, = (—1,810g10 [("‘3/—7) +R—et> (3.53)
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Re, = % (3.54)

Une = Uge + Usgt (3.55)
_ 4(1-agy)W,

Uslt - pLTD2 (356)

4'(Wiv +0‘gbwr)

Uset = = mne? (3.57)
U = ey (3.59)
pme = (3.59)
Omed = % (3.60)

onde U, € velocidade média da mistura no tubing, sendo a soma das velocidades de
gas (Usg) € liquido (Ugy) nessa secdo, ag, € a fracdo massica de gas no fundo do
tubing, a,, € a razdo gas-liquido proveniente do reservatorio (parametro), pp, € a
massa especifica média da mistura no tubing, a;,.q € a fracdo média de liquido no
tubing.

Tabela 3.1: Pardmetros do modelo FOWM comuns a todos 0S pogos.

Parametro Valor Parametro Valor

p,. [kg/m?] 900 Hyag [M] 1117

P, [Pa] 225.10° Hyg [M] 916

P, [Pa] 10-10° D [m] 0,152
g 0,0188 D, [m] 0,15
Pmres [KQ/M?3] 892 D, [m] 0,14

M [kg/kmol] 18 my st [KO) 710,98
T [K] 298 Cg [m1] 2,346

R [m3 Pa kmol* K] | 8314 Vep [MI] 90,16

g [m/s?] 9,81 E [] 3,568-:107?
6 [rad] /4 Kw [M] 1,021-10°3
L [m] 1639 Ka [m] 1,77-10*
L [m] 4497 He [m] 1279

La [M] 1118
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Tabela 3.2: Parametros proprios a cada poco do modelo FOWM sem perda de

carga.
Parametro | Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6
Cout[m1] 581-10° |5,13-10“ | 8,14-10* | 2,51-103 | 8,51-102 |6,51-10°3
Kr [m1] 246,72 25 50 150 150 100

Tabela 3.3: Parametros proprios a cada po¢o do modelo FOWM modificado.

Parametro | Pogco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6
Cout[mT] 5,81-10° | 2,56-10° |4,07-10° |2,51-10® |8,51-102 |6,51-10°3
Kr [m] 246,72 125 500 1500 150 100
€[m] 2,8-10° 5,6-10% 4,2.10% 2,8-10% 2,8-10° 2,8-10°
ul[Pa-s] 1,43-10% |1,43-10% |1,43-10% |1,43-10“ | 1,43-10* | 1,43-10*

Nota-se a modificagdo dos parametros Cout € Ky N0 modelo com perda de carga.
Tal alteracdo foi feita para adequar os valores dos parametros as curvas GLPC
desejadas, isto €, sem alterar esses parametros as curvas apresentavam
deformacdes e incoeréncias; a alteracéo foi feita por tentativa e erro.

3.3 Analise do sistema multipogo

3.3.1 Geragao dos diagramas de bifurcagao

Uma caracteristica que ocorre com frequéncia no escoamento em pocos de
extracdo de petréleo é o surgimento de oscilacbes quando a valvula de producéo é
submetida a elevadas aberturas. Até um limite de abertura de vélvula, denominado
ponto Hopf, observa-se escoamento sem oscilagbes permanentes e a pressao
diminui sem oscilar até atingir esse ponto. A partir do ponto Hopf, observa-se
escoamento intermitente marcado por grande amplitude de oscilagbes no sistema em
malha aberta. O ciclo limite ocorre quando os autovalores complexos s&o imaginarios
puros conjugado e o ponto Hopf é onde o ciclo limite inicia. Tal comportamento pode
ser verificado num diagrama de bifurcacdo, onde se registram o escoamento em
equilibrio e, apds o ponto Hopf, as amplitudes maximas e minimas das oscila¢des de
uma variavel de processo (geralmente pressédo) em funcao da abertura da valvula para
uma taxa fixa de gas de elevacdo. Os diagramas séo gerados variando-se a abertura
da choke num intervalo bastante amplo (desde quase fechada até quase toda aberta),
registram-se os valores de PDG e posteriormente os dados sdo unidos e
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transformados — maxima e minima amplitude, média das oscilacbes, dados de
equilibrio e ajuste exponencial da curva de equilibrio. Nota-se que o diagrama de
bifurcacdo depende da taxa de injecdo de gas, como mostrado na Figura 1.5, onde
se verifica também o deslocamento do ponto Hopf: escoamento em equilibrio é
atingido em maiores taxas de injecdo de gas, verificando-se maior abertura de choke
nesses casos.

3.3.2Interagao entre os pogos

Em sistemas interligados, pode ocorrer a interagdo entre as unidades do
conjunto. Estas acabam gerando comportamentos indesejaveis, como zeros de
transmissdo, resposta inversa e outros. Ao inserir estruturas de controle nesses
sistemas, é preciso atentar para o nivel de interacdo. Caso a interacdo seja forte,
implementar uma estrutura de controle MIMO (Multiple Input Multiple Output) se faz
necessario. Desta forma, é preciso analisar previamente a interacado entre os seis
pocos e implementar as estratégias recomendadas para cada caso.

A interacdo entre os pocos foi verificada realizando pequenos degraus positivos
na abertura da valvula choke (1% de abertura) em cada um dos pog¢os, em tempos
distintos de simulacéo, e registrando a resposta da pressdo PDG. Essa pequena
variacao é feita para obter-se uma resposta visual da influéncia da manipulacédo da
valvula, onde também se poderia optar por diferentes degraus de abertura.

Além da andlise gréfica da influéncia dos degraus na valvula choke, também foi
realizada a andlise do ganho relativo entre cada poco, que envolve um procedimento
matricial. A descentralizacdo deste sistema pode ser observada na matriz de ganhos
relativos RGA (Relative Gain Array) estéatica, onde € calculada a relacdo entre o ganho
em malha aberta e o ganho em malha fechada. Ela € obtida através da equacédo
RGA = M(M~1)T, onde M é a matriz de ganhos estaticos do sistema.

A matriz RGA foi gerada para um degrau negativo de 1% na valvula choke
realizado poc¢o a poco partindo do ponto de operacdo da Tabela 3.4. Calculou-se o
ganho em malha aberta dos seis po¢os enquanto que a variacdo step foi realizada
poco a poco. Dessa forma, a matriz de ganhos estaticos € composta por 36 elementos,
sendo 6 ganhos por poco.

Tabela 3.4: Ponto de operacao inicial simulado no qual foram feitas variagdes do
tipo step de 1% na valvula choke.

Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6

Z (%) 10 10 10 10 5 5

3.4 Ajuste dos controladores PID

A insercdo de estruturas de controle no sistema de elevacdo de petréleo visa
manter o escoamento estavel, sem golfadas, as quais provocam oscilacdes de
pressdo que acabam influenciando negativamente o retorno produtivo da unidade.
Sendo assim, nos cenarios de otimizacdo que contemplam o sistema em malha
fechada, em cada poco foi inserido um controlador PID, cuja variavel manipulada € a
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abertura da valvula choke e a variavel controlada € a pressdo PDG. Os controladores
foram ajustados no ponto 6timo de operagdo que resultou da otimizagédo de gas lift e
valvula choke em malha aberta em funcdo das restricbes de gas lift conforme
metodologia da Secado 3.5.4. O ajuste foi feito nesse ponto 6timo de operacéo para
gue os controladores apresentassem o melhor desempenho possivel. Portanto, os
ajustes de controladores dependem do nivel de restricdo de gas em malha aberta
provenientes dos resultados da Secéo 3.5.4.

3.4.1Controladores com K, fixo — Método de ajuste
IMC modificado

Para o controlador PID de cada um dos pocos utilizou-se o modelo PID ISA
paralelo, cuja funcdo de transferéncia é dada por:

C(s) = Kp - {b Vogp — Y + LSELZY 4 TS “'YSET‘”} (3.61)

D
TIS —_
I NS+1

onde Yszr € 0 setpoint no dominio da frequéncia (s), Y é o valor atual da variavel
controlada no dominio da frequéncia, K, é 0 ganho do controlador, 7; € a constante
de tempo integral, 7, é a constante de tempo derivativa, b e ¢ sdo os pesos do setpoint
na acdo proporcional e derivativa do controlador, respectivamente, e N é o fator
proporcional ao tempo derivativo do filtro de primeira ordem da acao derivativa.

Utiliza-se em todas as simulagbes o peso na acdo proporcional b igual a 1,
resultando num controlador com um grau de liberdade, e néo foi utilizado peso na
acdo derivativa (c € igual a 0) para que nao houvesse um grande valor dessa acao
numa mudanca de setpoint. Ja o parametro N do controlador foi igual a 10, para que
a tendéncia capturada pela acdo derivativa fosse de uma década em termos de
frequéncia.

Na sintonia dos controladores, cada poco foi ajustado pelo método IMC (Internal
Model Control) com base nos polos imaginarios negativos mais proximos da origem.
Esses polos apresentam dindmica lenta e, portanto, sGo mais representativos da
dindmica do sistema. Os polos mais préximos da origem permitem aproximar a
resposta do sistema por uma funcdo de transferéncia de segunda ordem G;,
proveniente da linearizacdo do sistema por espacos de estado; cada poco é, portanto,
representado por essa funcdo de transferéncia. Assim, os parametros de ajuste
calculados pelo método IMC podem ser facilmente obtidos.

K
252 + 2{1s + 1 (3.62)

Gi(s) =

Calculou-se o ganho da planta K fazendo uma perturbacao do tipo step negativa
de 1% na abertura da valvula choke. Todos 0s seis controladores apresentam ganho
proporcional fixo. O ganho da planta é dado por:
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Ay APDG
K= reriniiayy (3.63)

O ganho de cada controlador é entdo calculado pela equacédo (3.64). Optou-se por
ndo considerar o termo ¢ no ganho da planta como sugere o método IMC, pois foi
verificado, na pratica, que levar em conta esse termo fornece um controlador lento
para o sistema acoplado e o desempenho observado € aquém do esperado para as
otimizagOes. Considerou-se 4 = t no calculo de K, (CAMPOS, 2006) e tempo morto
do sistema desprezivel. Isso se justifica pelo fato da dindmica de abertura da véalvula
choke ser muito mais rapida do que a dinamica do sistema.

2 2
Ky =2 = 2 (3.64)
T =2t (3.65)
T
=5 (3.66)

3.4.2 Controladores com K, fixo — Método de ajuste
de Barreiros (2019)

Para este método de ajuste, simularam-se os pontos 6timos de choke e taxa de
gas-lift em malha aberta para o caso mais restrito de gas (resultados da Sec¢éo 4.3.3).
Tais parametros de ajuste foram empregados na otimizacdo de gas-lift e setpoint da
PDG com e sem restricbes de gas, para fins comparativos com o ajuste do item
anterior e visando proporcionar resultados que gerem maior producao de 6leo total.

Para aprofundar o entendimento do método de ajuste empregado e o
desenvolvimento utilizado para se chegar as equacdes (3.67), (3.68) e (3.69), o leitor
€ convidado a consultar Barreiros (2019). As equacdes utilizadas para o calculo dos
parametros do controlador séo:

K, = %exp [9,0845 +(~2,734¢ +2,212) In (min (g 10)) - 3,420] (3.67)

T
=1 [(0,516( +0,209) (min (5, 10)) + 1,021 exp(—32,9687) + 0,160] (3.68)

7p = exp [1,314 - 0,206 (min (g 10)) - 2,87%¢] (3.69)

Para obtencéo dos parametros dos controladores, simula-se o sistema no ponto
6timo de choke e gas lift em malha aberta imediatamente antes do ponto Hopf, isto €,
abre-se a valvula choke dos seis po¢cos num ponto onde o sistema se encontre
altamente subamortecido. Partindo desse ponto, ao estabilizar, faz-se uma
perturbacdo degrau pogo a poc¢o no sistema estavel e, a partir da resposta da planta,
identifica-se uma funcdo de transferéncia de segunda ordem, advinda do método,
cujos parametros sao obtidos por minimizacéo da diferenca de ganhos entre a funcao
de transferéncia gerada e o ganho da planta. Assim, obtém-se K, t, {, €, 0s quais sédo
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inseridos nas equacfes supracitadas, e sdo entdo obtidos os parametros do
controlador PID.

Como declarado pelo autor do método, o ajuste compreende faixas de ¢
[0,025;0,1] eg [1;10].

3.4.3 Controladores gain scheduling

Em regides de elevada abertura da valvula choke, o controlador PID pode perder
performance, pois 0 ganho do sistema se aproxima de zero e o controlador nao
compensa mais essa perda de ganho. Portanto, a fim de que a regido de maior
abertura de valvula seja alcancada, representada pela linha tracejada da Figura 3.3,
€ preciso que haja a compensacdo da perda de ganho do sistema, o que pode ser
feito por um controlador com ganho variavel, cujo valor de K, muda em funcdo da
abertura da choke. Para isso, assumiu-se uma equacdo para K, em funcéo da
abertura z da valvula. A mudanca nos valores do ganho do controlador é conhecida
como gain scheduling.

220
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Figura 3.3: Curva representativa dos ganhos da planta, sendo a linha tracejada a
regido que se deseja atingir com o controlador. Figura com fins ilustrativos de uma
regiao em ciclo limite (DI MEGLIO, 2012).

Para a obtencdo da equacdo que fornece os valores de K, considerou-se a
curva exponencial da pressdo PDG versus choke e sua extrapolagdo por ajuste
exponencial da regido nao golfante (antes do ponto Hopf) em malha aberta. Ou seja,
considerou-se toda a curva em formato exponencial da Figura 3.3. A curva simulada
€ a de traco cheio e a extrapolagéo, apés o Hopf, é a tracejada como na Figura 3.3.
Nota-se que a curva tracejada também poderia ser obtida determinando-se 0s pontos
de estado estacionario do sistema, o que exigiria a resolucéo do sistema de equagdes
algébrico-diferenciais, porém optou-se pelo ajuste por extrapolacdo da curva
exponencial por ser uma solugcdo mais rapida. A curva que se deseja obter é
representada por uma equacgao do tipo:
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PDG(z) =Y(z) =k +a-exp(—b-2) (3.70)

O ganho do sistema é a derivada da curva da PDG:

dy

_ady b exn(—b - 3.71
1 K a-b-exp(—b-z) ( )

Logo, a equagdo para o calculo do ganho K, do controlador depende dos
parametros a, b, ¢ (fator de amortecimento) e da abertura z da valvula. Optou-se por
n&o considerar o fator de amortecimento no célculo de K,, devido a resposta ser mais
rapida sem esse fator. Os parametros 1, e 7, S80 0S mesmos do ajuste pelo método
IMC modificado. Assim, tem-se uma equacao para o ganho dependente apenas da
abertura da choke e de dois parametros, os quais sao dependentes da taxa de gas lift
utilizada para a geracdo dos diagramas de bifurcacao.

P -2
P=ka © pla=r = a'b-exp(—b-z) (3.72)

3.5 Otimizacao do sistema multipo¢co em malha aberta

Visando contribuir com alternativas para a otimizacédo da producéo de petréleo,
indo além da consolidada otimizacdo somente da taxa de gas lift (Unica variavel de
decisdo) e onde o controle de golfadas nédo é integrado a otimizacdo da estrutura,
nesta secdo e na seguinte sdo propostas duas variaveis de decisdo no problema —
taxa de gas lift combinada com a abertura da valvula choke — e a otimizacdo destas
variaveis em malha aberta e fechada. Para isso, h4 a formulacdo de uma funcéo
objetivo que visa manter o ponto 6timo nao golfante.

Em malha aberta sdo trés os problemas de otimizacao:
1. GL - Ataxa de gas lift de cada poco;
2. CK - A abertura da valvula choke de cada poco;
3. GL-CK - A combinacéo de gas lift e choke de cada poco.

Todos os casos apresentam a mesma funcédo objetivo (maximizacdo da
producdo de petréleo total) com excecdo dos casos da Secdo 3.6.3, onde sera
avaliada a influéncia do fator de penalidade da funcdo objetivo na otimizacdo da
producdo em malha fechada.

Foi utilizado o pacote NLopt (otimizagdo nao-linear) (JOHNSON (2019)) do
Python e o algoritmo de otimizacéo local COBYLA, avaliando a disponibilidade de gas
lift. O algoritmo dispensa o calculo do gradiente da fung&o objetivo e € baseado em
aproximacoes lineares da funcao objetivo e de cada restricéo.
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O sistema € constituido por seis pocos, entdo a cada poco é atribuida uma
varidvel de decisdo (ou duas em alguns cendrios). S&o propostos os problemas de
otimizacao estatica, onde se obtém uma Unica solucéo para cada variavel de decisdo
no instante final de tempo, e os problemas de otimiza¢do dindmica, onde se obtém
uma solucdo para cada variavel de decisdo em instantes de tempo de simulacdo
estipulados, isto é, as varidveis de decisdo sao funcbes do tempo (RITSCHEL et al.,
2019).

Também utilizou-se o algoritmo de busca global DIRECT (JONES et al., 1993)
para comparacdo com os resultados obtidos pela busca local, especialmente os
pontos otimos. DIRECT € um método sem derivadas de busca direta, a fungcéo é
avaliada num conjunto de pontos finitos por iteracéo sobre a qual as préximas acoes
serdo baseadas, sem aproximagdes para as derivadas.

3.5.1Fung¢ao objetivo e restrigoes

A funcéo objetivo comum as otimiza¢gées maximiza a producédo de 6leo total do
sistema multipoco e penaliza a eventual ocorréncia de oscilacdes (golfadas), através
da adicéo do segundo termo da Equacéao (3.73). A inclusao desse termo de penalidade
visa manter os pontos 6timos gerados numa regiao estavel. Isso permite que o sistema
adentre a regido apdés o ponto Hopf, especialmente em malha aberta. Gracas a adicdo
do termo de penalidade de oscilacbes € garantido um ponto 6timo ndo golfante em
malha aberta, o que permite que uma maior abertura de choke seja obtida. Caso esse
termo nao fosse utilizado haveria a possibilidade de que o ponto 6timo fosse golfante.
A taxa massica considerada no calculo é Wiout, @ producéo de cada poco (conforme
equacionamento da pagina 25),Wj,u: = oy Wy (3.13 isto €, a taxa massica de liquido
gue sai do sistema apoOs passagem pela valvula choke. O problema de otimizacéo é
formulado como segue:

6 6
min F,p,; = — (Z Wiout; — ,12 G(PDGi)> (3.73)
i=1 i=1

6
i=1

onde W, € a producdo de oleo de cada pogo, 4 € 0 peso da penalizagéo da fungéo

objetivo e a(PDG;) € o desvio padrédo da pressado PDG de cada pogo num intervalo de
tempo estipulado. Foi utilizado 2 = 10~3nas otimizacdes, para fins de escalonamento
desse peso frente aos valores de PDG gerados, cuja unidade € Pascal — sao gerados
valores de cerca de 10° Pa frente aproximadamente 100 kg/s para a soma da

producdo. Uma secdo sera dedicada a variacdo desse peso e seu impacto na
producéo.

O desvio padréo da pressédo PDG é calculado nos pontos finais de simulacéo (a
partir de 60% do tempo final de simulagéo e até o ultimo instante de tempo) em que o
sistema atinge a estabilidade. Caso a simulagdo ndo apresente estabilidade nesses
pontos em que o desvio padrédo da PDG é calculado, o desvio padrdo aumentara
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guanto maior for a oscilacéo; esse valor sera descontado da fun¢éo objetivo, cujo valor
em méddulo sera menor. Por isso a segunda parcela da equacéo (3.73) é um termo de
penalidade.

No caso em que se estabelece um limite de gas ao otimizador, tem-se um
problema de otimizacdo com restrices, representado pela equacao (3.74). O valor
maximo de gas entregue ao otimizador € Wy, . distribuido a cada pogo (W) a
critério do otimizador. E comum que a taxa de gas seja limitada nas plataformas, as
quais tém capacidade de compressdo limitada. Além disso, outras restricoes
operacionais podem ser avaliadas, mas nao foram inseridas neste trabalho; a fracéo
de &gua no escoamento € uma das possibilidades.

3.5.2 Otimizagao da taxa de gas lift (Wgc) - GL

Esta etapa consiste em otimizar a taxa de gas lift de cada um dos pocos e segue
a linha dos trabalhos ja desenvolvidos na literatura, que otimizam apenas esta variavel
— chamados “alocacéo de gas-lift”.

S&ao entregues ao otimizador seis chutes iniciais da taxa de gas lift, cada um
respectivo a variavel de decisdo de cada poco i. A abertura da valvula choke, que é
uma entrada do sistema, foi mantida constante durante a otimizac&o, cujos pontos sao
dados pela Tabela 3.5. Desta forma é avaliada apenas a influéncia da taxa de géas
injetado quando as demais entradas do sistema sdo mantidas constantes na
simulagéo.

Tabela 3.5: Valores de choke para a otimizacéo.

Abertura z da valvula choke, z [0,1]
Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6
0,17 0,93 0,22 0,11 0,04 0,04

3.5.3 0timizacao da abertura da valvula choke (z) -
CK

Na perspectiva de propor variaveis de decisdo diferentes das que ja foram
estudadas, foi utilizada a abertura da valvula choke de producdo como variavel de
deciséo das otimizacdes, totalizando seis (uma para cada poco). Nesta abordagem, a
taxa massica de gas lift € o valor 6timo obtido na subsec¢éo 3.5.2 para cada caso de
restricdo. Assim, tem-se uma otimizacao sequencial, em que se verifica a produgao
total de 6leo otimizando cada variavel separadamente para posterior comparagao com
a otimizacdo das duas variaveis de decisdo de cada pog¢o combinadas (subsecéo
3.5.4).

3.5.4 Otimizacao da taxa de gas lift (Wyc) e da
abertura da valvula choke (z) — GL-CK

E realizada a otimizacdo simultinea de duas variaveis de decisdo por pogco,
totalizando 12. O intuito é explorar o sistema para aumentar a produgéo de 6leo sem
gue modificacdes de projeto de planta sejam realizadas, ou seja, fornecer uma
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solucéo pratica que possa ser facilmente empregada pelas equipes de operacéo
manipulando-se variaveis de processo. E esperado que essa alteracdo gere niveis
maiores de producéo de 6leo do que os obtidos nas subsecdes precedentes, pois €
possivel adentrar mais o ponto Hopf, reduzindo a pressdo no fundo do poco e
consequentemente impulsionando a saida de petroleo.

3.5.5 0timizagao dinamica em malha aberta

Para obter um comparativo em relacdo as otimizacdes estaticas da taxa de gas
lift, da abertura da choke e de ambas combinadas (otimizagdo em malha aberta),
essas mesmas variaveis de decisdo foram empregadas em trés problemas de
otimizacdo dinamica. Neste caso, ao final da otimizacdo, é obtido um perfil das
variaveis de decisdo; uma trajetdria 6tima das variaveis de decisdo é gerada. Este
perfil € formado pelos valores 6timos em cada intervalo de tempo de simulagéo
estabelecido e isso acarreta maior custo computacional ao processo de otimizacao,
pois as variaveis de decisdo sédo funcbes do tempo. O objetivo da otimiza¢do dindmica
é fornecer trajetérias de estado para um sistema dindmico num horizonte finito de
tempo (BLASZCZYK et al., 2007).

Ja na otimizacé&o estatica obtém-se um valor fixo para cada variavel de decisédo
em todo o intervalo de tempo. O intuito é comparar a viabilidade de realizar a
otimizacdo dinamica, se é vantajoso a ponto de gerar um acréscimo em producéao
consideravel frente a abordagem estatica, dado o elevado tempo requerido para
convergéncia do problema dinamico.

Na otimizac&o dindmica, foi utilizado o método single shooting, onde apenas um
intervalo de trajetérias (o qual contém varios subintervalos) das variaveis de decisao
é aplicado na resolucdo do problema, diferentemente da opc¢do multiple shooting,
onde N shooting intervals sdo fragmentados e cada intervalo apresenta a propria
trajetoria das variaveis de decisdo (ASSASSA et al., 2014).

As variaveis de decisao dos problemas de otimizacdo dinamica sao as seguintes,
constituindo trés casos (variavel de cada poc¢o) sem restricdes:

e GL-DYN - Taxa de gas-lift;
e CK-DYN - Abertura da valvula choke;
e GL-CK-DYN - Taxa de gas-lift e abertura da choke simultaneamente.

Cada variavel de decisdo é variada 60 vezes de acordo com os intervalos
maximo e minimo que ela pode assumir. Para minimizar as variacdes bruscas da
variavel de decisdo de cada poco ao longo da trajetéria, incluiu-se um termo de
penalidade adicional, a norma da diferenca entre o valor atual e o valor anterior da
variavel, dados pelas fun¢gdes norm e diff.

O problema de otimizacao € formulado:

(3.75)
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t 6 6
min F,p; = —f ! (Z Wioue; — 1073 z a(PDG;) — norm(dif f (u(t))) )dt
to \i=1 i=1

onde u(t) € a variavel de decisdo do problema, assumindo uma das trés listadas acima.

3.6 Otimizacao do sistema multipogco em malha fechada

A taxa de gas lift e 0 setpoint da PDG dos controladores (12 variaveis de deciséo
no total) com ganho fixo e com ganho variavel sdo as variaveis de decisdo dos
problemas de otimizagdo, onde a choke é variavel de decisdo implicita pois é a
variavel manipulada dos PIDs.

Os problemas de otimizagcdo em malha fechada podem ser representados por
siglas:

e GL-PDG - IMC - Otimizacao estatica da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores dos pocos ajustados pelo método IMC
modificado;

e GL-PDG - B — Otimizacao estatica da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores dos pocos ajustados pelo método (BARREIROS,
2019);

e GL-PDG - GS - Otimizacao estética da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores gain scheduling.

3.6.1 Otimizacao de gas lift (Wyc) e do setpoint do
controlador (PDGsp) PID com ganho fixo

Ao otimizador sdo entregues 12 chutes iniciais, sendo as variaveis de decisédo a
taxa de gas lift e o setpoint das pressdes PDG dos controladores. Sdo realizadas
otimizac6es sem e com restricdes (5 casos de limite de gas), utilizando-se os dois
métodos de ajuste distintos previamente descritos.

3.6.2 Otimizacao de gas lift (Wyc) e do setpoint do
controlador (PDGsp) PID com ganho variavel

Também sdo entregues 12 chutes iniciais ao otimizador, sendo as variaveis de
decisédo a taxa de gas lift e o setpoint das pressées PDG dos controladores. Sao
realizadas otimizagcfes sem e com restricées (5 casos de limite de gas). Neste caso
assume-se um limite minimo de ganho do controlador que pode ser atingido (os
ganhos do controlador séo negativos), representado pela equacéo (3.76). Estipulou-
se um ganho minimo toleravel igual a duas vezes o ganho dos controladores ajustados
por IMC. Foi verificado que, ao controlador assumir ganhos menores que 0s minimos
(2 -Kpﬁxo ), 0 sistema instabilizava e isso acarretaria a ndo convergéncia das

otimizacoes, entdo tal limite precisou ser estabelecido. Foi estipulado por analise
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visual dos ganhos do sistema nas simula¢gdes. Sem a limitacéo a tendéncia era que o
ganho do controlador fosse a -, ja que o ganho do processo tende a zero.

2
Ky =max (2 o o (—a -b-exp(~b- z))) (3.76)

onde Kpﬁxoé o valor do ganho fixo de cada controlador.

3.6.3Influéncia da penalidade da fun¢ao objetivo

O problema de otimizacdo é descrito como:
6 6
min Fp; = — <Z Wiout, — AZ a(PDGQ) (3.77)
i=1 i=1

onde A1 é o peso do termo de penalizacédo. A fim de verificar a influéncia desse fator
na producéo de 6leo total obtida pelo sistema, foram assumidos diferentes valores de
A na otimizacdo sem restricdes da taxa de gas lift e setpoint da pressdo PDG dos
controladores com ganho variavel. Os valores de A assumidos foram:

e 1= 1071
e 1= 1072
e 1= 1073 (valor referéncia utilizado nas demais otimizacGes)

e A= 10"*
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Capitulo 4 — Resultados

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar o quanto se pode ganhar em
producdo ao otimizar variaveis de decisdo do processo adequadamente, através da
aplicacdo de metodologias que favorecam esse aumento. O caso mais difundido na
literatura, que € a otimizacdo da taxa de gas lift, € o caso base para avancar em
complexidade nas otimizacGes. Buscando demonstrar a influéncia dessa e de outras
variaveis de decisdo na maximizagado da producédo, um resultado mais generalista e
elucidativo, para apenas um poco, € demonstrado na Figura 4.1. Os pontos de 1 a 6
representam o ponto 6timo da abertura da valvula choke conforme as metodologias
aqui propostas, iniciando no caso base (1) até a estratégia mais avancada (6), onde
os pontos 1, 2 e 3 referem-se a otimizacdo em malha aberta (1: otimiza gas lift
(benchmark), 2: otimiza choke, 3: otimiza gas lift e choke) e 4, 5 e 6 a otimizacdo em
malha fechada (4: PID com ajuste IMC, 5: PID com ajuste Barreiros (2019) e 6: PID
com ajuste gain scheduling). Verifica-se um aumento de abertura de valvula que se
reflete na producéo obtida, resultados que serdo explanados ao longo deste capitulo.
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Resultados
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Figura 4.1: Aberturas 6timas de choke obtidas ao longo das estratégias de
otimizacao (indo de 1 - otimizacdo benchmark até 6 — otimizacdo com estratégia de

controle avangado).

Para se chegar nos resultados acima, foi preciso seguir 0os seguintes passos,
cujos resultados sé@o apresentados também neste capitulo:

Avaliacao da curva GLPC, visto que no modelo original ndo ha equacgdes
explicitas para perda de carga, portanto ndo era possivel gerar as GLPCs.
A partir da modificacdo do modelo, observou-se o padréao desejado e foi
possivel implementar as otimizacoées;

Andlise da dinamica dos pocos: quanto produzem no sistema nao
otimizado, geracdo das bifurcacdes Hopf, interacdo entre pocos através
da matriz RGA;

Ajuste dos controladores por diferentes metodologias e avaliacdo do
impacto na producédo conforme a estrutura — do ajuste mais simples ao
mais avancgado.

Tais questfes estdo compreendidas nos cenarios de otimizacao:

1.

W

GL - A taxa de gas lift de cada poco;

CK - A abertura da valvula choke de cada poco;

GL-CK - A combinacao de gas lift e choke de cada poco.
GL-DYN - Taxa de gas-lift;

CK-DYN - Abertura da valvula choke;
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6. GL-CK-DYN - Taxa de gas-lift e abertura da choke simultaneamente.

7. GL-PDG - IMC - Otimizacao estatica da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores dos pocos ajustados pelo método IMC
modificado;

8. GL-PDG - B — Otimizacao estética da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores dos poc¢os ajustados pelo método (BARREIROS,
2019);

9. GL-PDG - GS - Otimizacao estética da taxa de gas lift e do setpoint da
PDG dos controladores gain scheduling.

4.1 Construcao e teste da curva GLPC

A simulacéo do sistema multipo¢co com o modelo FOWM original ndo gerava a
curva GLPC com o formato desejado: a producdo de 6leo atingia um maximo e
permanecia nesse patamar mesmo injetando-se mais gas, conforme se observa na
Figura 4.2, e ndo era observado um ponto méaximo de producéo (formato céncavo).
Ja o comportamento gerado pela adicdo dos termos de perda de carga € observado
na Figura 4.3. O andlise qualitativa das curvas geradas pelo modelo modificado foi
satisfatoria e o formato condiz com o formato tipico das curvas de performance de gas
lift (HAMEDI, 2011).

Tal modificacdo acarretou na diminuicdo da producéo total em comparacao com
0 modelo original para um mesmo ponto de simulag&o, onde ndo ocorre ciclo limite
(baixas aberturas da valvula choke). Isso se da pelo fato da adicdo dos termos de
perda de carga aumentar as pressdes nas secoes a que estdo somados (tubing e
riser) e, com 0 aumento da pressao nesses pontos, a taxa de 6leo que escoa para a
superficie diminui. Para um mesmo ponto de operacédo, a producéao total de 6leo dos
seis pocos foi comparada com o modelo original e o modelo modificado. Esse
resultado é mostrado na Tabela 4.1, em que se constata a diminuicdo de 4% de
producdao total de 6leo com a insercao dos termos de perda de carga para as mesmas
condic¢des de simulagéo.

Tabela 4.1: Influéncia da perda de carga na producéo de 6leo no sistema multipoco.
Producéo de dleo total (kg/s)
Sem perda de carga (kg/s) 94,4

Com perda de carga (kg/s) 90,2
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Figura 4.2: Producédo de 6leo versus taxa de injecédo de gas para o modelo FOWM
original.
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Figura 4.3: Producéo de 6leo versus taxa de injecdo de gas para o modelo FOWM
modificado.

Os parametros Kr, Cout, € (rugosidade) e y foram avaliados no modelo, através
de variacdes desses parametros combinados. O impacto na producéo total de Kr e
rugosidade é mostrado na Figura 4.4. Ja a influéncia de Cout e rugosidade € ilustrada
na Figura 4.5. Por ultimo, o impacto da viscosidade e rugosidade na producédo sao
mostradas na Figura 4.6. As figuras mostram que esses parametros também
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influenciam a producao, portanto uma combinacdo apropriada desses parametros é
crucial para se trabalhar no potencial maximo do sistema.

Producao
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Figura 4.4: Producao total em funcéo da variagao de Kr e rugosidade.
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Figura 4.5: Producéo total em fung&o da variacdo de Cout e rugosidade.
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Figura 4.6: Producdao total em fungéo da variacao da viscosidade e rugosidade.

4.1.1 Diagramas de bifurcagao

S&o apresentados na Figura 4.7 os diagramas de bifurcagcdo Hopf dos seis
pocos, onde a PDG é a variavel de processo. Os valores em equilibrio da PDG, que
antecedem o Hopf, sdo representados pela curva exponencial decrescente (linha
cheia); ap6s o Hopf, o sistema € marcado por ciclo intermitente, logo os valores
maximos das golfadas correspondem a linha do topo de cada grafico, os valores
minimos correspondem a linha mais inferior e o valor médio das golfadas é
representado pela linha abaixo da amplitude maxima. Ja a linha tracejada representa
0 escoamento tedrico em equilibrio — atingivel em malha fechada — que é obtida
extrapolando-se a curva em equilibrio da PDG. A linha tracejada servira como base
para a andlise da controlabilidade do sistema, além de representar a regido que se
deseja alcancar com a malha fechada. Observa-se que em elevadas aberturas de
choke o ganho do processo se aproxima de zero, sendo 0 ganho a derivada dessa
curva; portanto, um dos desafios ao se implementar o controle desse sistema é obter
um controlador que compense a falta de ganho mantendo a estabilidade operacional.
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Figura 4.7: Diagramas de bifurcacdo, onde a linha tracejada é uma extrapolacao
exponencial da curva de equilibrio que antecede o ponto Hopf.

4.1.2 RGA e interacao entre os pogos

A matriz RGA do sistema multipogo para os pontos simulados descritos na Secao
3.3.2 é apresentada na Tabela 4.2, cujo ponto de operacdo de choke é mostrado na
Tabela 3.4. Observa-se diagonal principal dominante, indicando tratar-se de um
sistema fortemente descentralizado. Isso previne que estratégias de controle MIMO
(Multiple Input-Multiple Output) sejam aplicadas, entéo estruturas SISO (Single Input-
Single Output) séo suficientes para o controle de cada poco.

Tabela 4.2: Matriz RGA para o sistema multipogo.

Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6
Poco 1 0,9992 0,0050 0,0028 -0,00379  -0,0082 -0,0024
Poco 2 -0,0153 0,9995 -0,00247 -0,01005 -0,01078 -0,0064
Poco 3 -0,0065 0,00107 0,9997 -0,0051  -0,00655 -0,00328
Poco 4 0,0040 0,0041 0,0030 1,0000 -0,0033  3,44-10°
Poco 5 0,0247 0,0116 0,0105 0,0091 1,0008 0,0059
Poco 6 0,0081 0,0085 0,0062 -7,41-10° -0,00688 1,0000

Na Figura 4.8, € apresentado o resultado da aplicacdo de degraus positivos de
1% na abertura da valvula choke. Nota-se que pequenas varia¢cdes na choke de um
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poco praticamente ndo promovem distlrbios nos demais pocos, corroborando a ideia
de um sistema descentralizado.
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Figura 4.8: Resposta das pressdes PDG de cada poco as variacdes do tipo step na
abertura da valvula choke.

4.2 Parametros dos controladores utilizados nas
otimizacoes

A partir dos métodos de ajuste empregados, sdo apresentados aqui 0S
parametros dos controladores PID com ganho fixo (método IMC misto e método
(BARREIROS, 2019)), na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, e com ganho variavel, ajustados
nos pontos 6timos de gas lift e abertura de choke , na Tabela 4.5, obtidos na Secao
4.3.3. O ajuste foi realizado para cada ponto 6timo fornecido na Tabela 4.9.
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1. Controladores com ganho fixo

Tabela 4.3: Parametros dos controladores PID ajustados para cada ponto 6timo em
malha aberta para cada restricdo de gas (método IMC misto).

Parametros dos controladores

Restricao de P1 P2 P3 P4 P5 P6
gas (kg/s)

- Kp[bar] | -0,70 -0,14 -1,16 -4,05 -0,63 -0,08
7, [s] | 146,03 | 146,30 | 145,39 | 146,34 | 146,07 | 165,40

Tp [S] 36,51 36,57 36,35 36,59 36,52 41,35

{ 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20

Wy <20 | Kplbar]| -0,35 -0,06 -0,56 -1,07 -0,57 -0,07
7;[s] | 154,55 | 155,08 | 152,66 | 155,29 | 154,80 | 182,02

Tp [S] 38,64 38,77 38,16 38,82 38,70 45,50

{ 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,20

Wy <18 | Kplbar]| -0,41 -0,07 -0,29 -2,37 -0,31 -0,06
7; [S] 75,76 76,23 76,21 77,02 75,80 | 102,21

Tp[s] 18,94 19,06 19,05 19,26 18,95 25,55

{ 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10

Wy <14 | Kplbar] | -0,19 -0,35 -0,83 -1,71 -0,05 -0,04
7;[s] | 102,19 | 102,03 | 102,49 | 101,76 | 104,01 | 123,61

Tp [S] 25,55 25,51 25,62 25,44 26,00 30,90

4 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11

Wy <12 | Kplbar] | -0,03 -0,04 -0,17 -1,56 -0,03 -0,03
7, [s] | 358,48 | 359,74 | 370,36 | 384,73 | 358,29 | 358,14

Tp [S] 89,62 89,93 92,59 96,18 89,57 89,53

{ 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22

Wy <10 | Kp[bar] | -0,08 -0,04 -0,16 -0,54 -0,02 -0,02
7;[s] | 254,44 | 254,95 | 255,11 | 254,86 | 268,43 | 321,43

Tp [S] 63,61 63,74 63,78 63,72 67,11 80,36

{ 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,24
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Tabela 4.4: Parametros dos controladores PID ajustados para o ponto 6timo em
malha aberta referente a restricdo de gas W, < 10 kg/s (BARREIROS, 2019).

Parametros dos controladores

Restricdo de P1 P2 P3 P4 P5 P6
gas (kg/s)
Wy <10 | Kplbar] | -2,01 -2,82 -5,38 -43,28 -0,78 -0,61
T, [s] | 769,27 | 1233,49 | 1194,86 | 1046,19 | 918,79 | 1147,07
p [S] | 111,54 | 178,84 | 173,24 | 151,68 | 133,21 | 166,31

2. Controladores com ganho variavel

Foram assumidos os mesmos parametros da subsecao anterior (IMC) para os
controladores PID, a excecdo do ganho proporcional. Este foi calculado pela equacéao
(3.72). Cada poco apresentou, entdo, uma equacdo diferente para o ganho
proporcional e os parametros sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros da equacao do ganho proporcional dos controladores gain

scheduling.
Poco a b
1 13,92 | 19,39
2 21,17 | 12,46
3 5,46 15,09
4 1,97 9,55
5 20,76 | 27,00
6 30,89 | 23,30

4.3 Otimizagao em malha aberta

Na

4.3.1 0Otimizacao da taxa de gas lift (Wgyc)

Tabela 4.6 séo apresentados os resultados da otimizacao para cada restricdo de
gas lift imposta ao sistema, com otimizador local. Nota-se que a consequéncia de
fornecer cada vez menos gas ao conjunto de poc¢os é a queda da producao, ja que a
injecdo de gas aumenta a forca motriz do escoamento e impulsiona a saida de Oleo
da coluna de extragdo. Para um conjunto de entradas (pontos 6timos de gas da ultima

linha da

Tabela 4.6 e abertura da choke no mesmo ponto em que a otimizacdo foi
realizada), o sistema é simulado e registrado na Figura 4.9. Verifica-se que nessas
condi¢cBes 6timas de operacdo o sistema se mantém estavel em malha aberta e é
marcado por um transiente inicial. O mesmo padrdo de estabilidade se repete nos
demais pontos 6timos, e apenas uma figura servira para ilustracao geral do fato.
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Tabela 4.6: Resultados da otimizag&o da taxa de gas lift como variavel de deciséo.

Producéo
Taxa de gas lift otimizada (kg/s) toé?ége
(kg/s)
Restricdo 6
degas | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Z Wious,
(ka/s) i=1
- 3,75 4,09 2,71 2,50 3,04 3,92 100,2
Wy <20 3,02 4,16 3,57 2,54 2,85 3,86 99,7
Wy <18 2,83 4,06 3,45 1,80 2,47 3,39 99,6
Wy <14 2,69 3,85 3,33 1,20 2,12 0,81 98,6
Wy <12 2,75 3,73 2,01 0,74 1,89 0,88 96,5
Wgc <10 2,45 3,92 1,67 0,30 0,24 1,41 94.4
Tabela 4.7: Aberturas de valvula choke, mantidas constantes nas
otimizagdes.
Abertura z da valvula choke
Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6
17% 93% 22% 11% 4% 4%
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Figura 4.9: Comportamento da PDG em malha aberta no ponto 6timo referente a
maior restricdo de gas no problema de otimizacdo onde a taxa de gas-lift é a variavel
de decisao.

4.3.2 Otimizagao da abertura da valvula choke (z)

Os resultados das otimizacfes sdo apresentados na Tabela 4.8, juntamente com
os valores de gas lift mantidos constantes em cada simulagdo, provenientes dos
resultados 6timos da Secéo 4.3.1.

Tabela 4.8: Resultados da otimizacéo da producao de 6leo em que a abertura da
choke é a variavel de decisédo de cada poco e a taxa de gas lift € mantida fixa.

Producdo
Abertura de choke otimizada, z total de
€[0,1] 6leo
(kg/s)
Restric&o 6
degas | PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 Z Wioue;
(kg/s) i=1
- 0,20 0,26 | 0,31 |0,42| 0,10 | 0,11 118,5
Wy <200,21 0,27 | 0,24 | 0,36 | 0,08 | 0,09 116,1
Wy <18 0,20 | 0,23 | 0,24 | 0,32 | 0,07 | 0,07 112,7
Wy <14 0,21 0,24 | 0,31 | 0,25 | 0,08 | 0,04 106,5
Wy <12 0,18 (0,25|0,21|0,12 | 0,06 | 0,04 100,3
Wy <10 0,18 | 0,23 | 0,22 | 0,17 | 0,05 | 0,05 86,3
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Esta variavel de deciséo resultou numa producao de 6leo maior, em geral, do
que a otimizacdo apenas da taxa de gas lift de cada poco. Além disso, torna-se préatico
ter um valor 6timo de uma variavel do processo, pois na pratica a modificacdo do ponto
de operacdo s6 depende dos operadores de planta e ndo h& necessidade de realizar
modificacdes de projeto.

4.3.3 Otimizacao da taxa de gas lift (Wyc) e da
abertura da valvula choke (z)

E realizada a otimizacdo de duas variaveis de decisdo por poco, totalizando 12.
Essa é uma proposta diferente dos trabalhos existentes sobre o assunto, em que
poucos exploram a otimizacdo simultanea de variaveis de decisdo (CODAS et al.,
2016b) (JAHANSHAHI, 2020).

Como se observa na Tabela 4.9, a otimizacdo simultanea das duas variaveis de
decisao de cada poco resultou numa maior producao de 6leo em comparacéo ao que
é obtido otimizando as duas variaveis de decisdo isoladamente, tanto no caso da
otimizacdo de gas lift quanto na otimizagédo da abertura da choke. Observa-se que
para todos os casos de restricdo a producdo € maior que os valores obtidos nas
secdes precedentes, corroborando a ideia de que é mais vantajoso para o aumento
de producéo otimizar mais de uma variavel de decisdo por poco simultaneamente.

Tabela 4.9: Pontos 6timos obtidos para a otimizacéo de gas lift e abertura de choke

simultaneas.
Taxa de gas lift otimizada (kg/s) Abertura de choke otimizada, z €[0,1] | Producéo
total de
6leo
(kg/s)
Restricdo | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6 g
de gé_S Z Wlouti
(kg/s) i=1
- 4,80 | 3,64 |3,52|3,08|4,57|3,34|0,25|0,23|0,25|0,40| 0,22 | 0,15 119,3
Wy <204,19 3,00 3,08 |209465|2980,210,170,20|0,24|0,21 0,14 116,4
Wy <18 4,76 |231|2,43|1,72|4,60|2,18|0,21|0,18 0,16 0,34 0,17 | 0,14 115,9
Wy <141332(335|2,29|1,14,1,98|1,920,18|0,31|0,25|0,30 | 0,10 | 0,12 115,7
Wy <12 13,07(199|1,09|0,76 | 2,99 | 2,11 | 0,08 | 0,15 | 0,13 | 0,27 | 0,08 | 0,10 104,2
Wy <10|236|1.72|1091|092|2.03|205|0,14|0,14 | 0,12 | 0,15 | 0,06 | 0,09 102,0

4.3.4 Resultados da otimizacao dinamica

As trajetorias das variaveis de decisdo sao representadas. Na Figura 4.10, os
pontos 6timos da otimizacdo de choke e gas combinados sédo mostrados. Nota-se que
foi possivel atingir um patamar elevado de producdo de 6leo, como mostrado na
Tabela 4.10. Todavia, esse processo apresentou alto custo computacional para
convergéncia dos resultados, de pelo menos 24h. Numa estrutura de elevacao real
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isso refletiria em investir em alta capacidade computacional para convergéncia das
otimizagbes e possivelmente numa estrutura de estimagéo de estados. As demais
otimizacdes (estaticas) demoram um periodo maximo de 12h — alguns casos com
elevada restricdo de gas levaram até 24h para convergéncia.

Tabela 4.10: Producéo referente a cada cenario de otimizacdo dinamica.

Varidveis de decisdo
Gas lift Choke Choke + gas lift
119,5kg/s | 122,9 kg/s 123,6 kg/s
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Figura 4.10: Pontos 6timos de gas lift e choke na otimizag&o dinamica.

4.4 Otimizacdao em malha fechada

Esta etapa consistiu em otimizar a producgéo de 6leo fornecendo ao otimizador a
taxa de gas lift e o setpoint dos controladores como as variaveis de decisao de cada
poco no problema de otimizagéo.
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4.4.1 Otimizacao de gas lift (Wyc) e do setpoint do
controlador (PDGsr) PID com ganho fixo

Aplicando-se os parametros dos controladores obtidos na subsec¢&o anterior
(Tabela 4.3 e Tabela 4.4), foram gerados os resultados das Tabela 4.11 (parametros
obtidos por ajuste IMC) e Tabela 4.12 (parametros obtidos por ajuste Barreiros).
Observa-se que a escolha dessas variaveis de decisdo gerou patamares superiores
de producdo quando comparados ao caso das otimizacbes em malha aberta,
indicando que a combinacéo dessas variaveis de decisdo € uma boa alternativa para
0 incremento de producéo.

Os valores estaveis atingidos pelo sistema nos pontos 6timos de operacao
designados também sao mostrados nas Tabela 4.11 e Tabela 4.12. Existe offset de
pressdo em alguns casos, pois 0 ponto 6timo acaba sendo uma regido inalcancavel
pelo controlador.



Tabela 4.11: Resultados da otimizagdo em malha fechada com ganho fixo (método IMC misto), onde SP significa setpoint da PDG.

Restricdo de gas Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6 6
(kg/s) > Wiow,
i=1
- Wy 6tima 1,88 2,47 2,20 2,64 2,83 3,18
SP 6timo 198,91 192,16 199,01 208,66 190,52 182,14 126,6
SP atingido 198,91 192,16 205,58 208,96 190,52 182,14
z atingida 0,76 0,59 1,00 1,00 0,67 0,32
Wy <20 Wyc 6tima 4,40 2,60 2,80 3,05 4,09 3,06
SP 6timo 189,71 187,77 201,67 209,01 185,10 181,56 125,8
SP atingido 198,23 192,43 205,67 209,01 190,88 182,81
z atingida 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00 1,00
Wy <18 Wogc 6tima 4,78 1,69 2,41 2,54 4,02 2,47
SP 6timo 189,04 188,38 201,29 209,11 188,49 183,29 124,1
SP atingido 198,23 192,43 205,67 209,01 190,88 182,82
z atingida 1,00 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00
Wy <14 Wy 6tima 1,43 1,92 1,88 2,57 2,42 3,17
SP 6timo 199,58 197,33 205,54 201,05 191,11 181,65 120,9
SP atingido 199,58 197,33 205,54 208,93 191,11 181,65
z atingida 0,42 0,13 1,00 1,00 0,18 0,28
Wge <12 Wyc 6tima 2,55 0,71 1,84 1,39 2,24 3,01
SP 6timo 201,49 197,87 205,52 209,00 191,53 181,66 115,2
SP atingido 201,49 197,88 205,52 209,03 191,53 181,66
z atingida 0,07 0,25 0,43 1,00 0,13 0,20
Wy <10 Wogc 6tima 1,54 1,21 1,58 1,30 1,83 2,54
SP 6timo 207,19 197,75 205,41 208,96 190,95 181,39 106,4
SP atingido 207,19 197,75 205,41 208,98 190,95 181,39
z atingida 0,02 0,13 0,54 1,00 0,17 0,19
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Tabela 4.12: Resultados da otimizagdo em malha fechada com ganho fixo (método Barreiros (2019)), onde SP significa setpoint da

PDG.
Restricdo de gas Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6 6
(kg/s) 2 Wlouti
i=1
- Wy 6tima 2,25 2,54 2,39 2,45 2,82 3,97
SP 6timo 198 192 199 202 190 181 126.8
SP atingido 198 192 205 208 190 181 '
z atingida 0,84 0,57 1,00 1,00 1,00 1,00
Wy <20 Wy 6tima 3,94 2,80 2,43 2,49 3,66 3,35
SP 6timo 187 187 202 208 187 180 126.8
SP atingido 198 192 205 209 190 182 ’
z atingida 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wy <18 Wogc Otima 4,74 2,08 2,46 1,84 3,78 3,08
SP 6timo 189 190 205 209 188 182 1254
SP atingido 198 192 205 209 190 182 ’
z atingida 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,32
Wy <14 Wy 6tima 4,69 1,60 1,45 1,33 2,81 2,08
SP 6timo 190 192 205 209 192 183 1226
SP atingido 199 192 205 208 191 181 '
z atingida 0,82 1,00 1,00 1,00 0,47 0,34
Wy <12 Wy 6tima 0,62 2,31 2,64 1,70 2,07 2,63
SP 6timo 204 191 197 208 190 181 118.4
SP atingido 204 191 205 209 190 182 ’
z atingida 0,11 0,76 1,00 1,00 0,37 0,27
Wy <10 Wogc Gtima 1,34 1,06 1,59 2,11 1,69 2,19
SP 6timo 207 196 205 208 190 181 110.4
SP atingido 207 196 205 209 190 181 ’
z atingida 0,02 0,21 1,00 0,99 0,51 0,28




4.4.2 Otimizagao de gas lift (Wgyc) e do setpoint do controlador (PDGsp) PID com ganho

variavel

Tabela 4.13: Resultados da otimizacdo em malha fechada com ganho variavel.

Restricao de gés Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 Poco 6 6
(kgls) > Wiowe,
: Woe 6tima 2,23 2,17 2,38 2,48 2,64 4,04 =
SP 4timo 198,48 192,34 205,58 208,98 190,82 181,94 126,86
SP atingido 198,48 192,34 205,58 208,98 190,82 181,94
Z atingida 0,92 0,71 1 1 0,82 0,95
Wy <20 Wy 6tima 3,93 2,39 2,60 2,60 4,15 3,21
SP 6timo 198,07 192,67 205,64 209,01 190,79 182,68 126,24
SP atingido 198,07 192,67 205,64 209,01 190,79 182,68
z atingida 1 0,57 1 1 1 0,43
Wy <18 W 6tima 3,12 2,56 2,00 2,02 3,62 4,59
SP étimo 198,05 189,48 202,97 206,93 189,72 182,18 126,07
SP atingido 198,05 192,22 205,74 209,05 190,59 182,56
z atingida 0,94 1 1 1 1 1
Wy <14 Wy 6tima 2,04 3,76 1,33 1,49 2,66 2,70
SP étimo 199,25 190,96 205,95 208,97 190,45 183,18 122,11
SP atingido 199,25 192,6 205,95 209,08 190,45 183,18
z atingida 0,19 1 0,99 1 0,33 0,18
Wy <12 Wy 6tima 2,23 1,57 1,68 1,86 1,82 2,82
SP étimo 198,50 195,72 205,68 206,65 192,17 182,03 121,99
SP atingido 198,50 195,72 205,68 208,96 192,17 182,03
z atingida 0,23 0,18 0,40 1 0,16 0,22
Wy <10 Wy 6tima 1,89 1,04 1,45 1,49 1,54 2,42
SP 6timo 198,03 195,85 205,67 206,67 193,52 182,04 121,04
SP atingido 198,03 195,85 205,67 208,98 193,52 182,04
z atingida 0,44 0,24 0,43 1 0,11 0,20




4.4.3 Otimizacgao por algoritmo de busca global
DIRECT

Os mesmos cenarios de otimizacao das subsec¢des anteriores, em malha aberta
e malha fechadas, foram submetidos a otimizacdo por DIRECT. A producéo gerada
em cada caso é mostrada na Tabela 4.14. Como sera mostrado na Secdo 4.5, a
producdo obtida pelo algoritmo de busca global ndo diferiu muito da producédo por
busca local, entdo os pontos 6timos obtidos na otimizagéo local estdo muito proximos
do 6timo global.

Tabela 4.14: Producéo total de dleo (kg/s) obtida para os diferentes cenérios de
otimizacao, com algoritmo DIRECT. As linhas assinaladas com (*) significam que a
nao convergiu. A coluna referente ao ajuste método Bricio ndo esta presente porque
a simulacdo também nao convergiu.

Restricdo de  Gas lift Choke Choke Gaslift+ Gas lift +

gas (kg/s) + PDGsp, PDGsp,
gas lift Kp fixo, Kp
IMC variavel
misto

- 102,13 119,13 122,14  125,3 107,27

W <20 102,09 116,73 120,62 126,7 *
Wy <18 101,7 11324 117,42 123,99 1257
Wy <14 99,17 106,51 116,63 * 122,61
Wy <12 97,99 100,82 104,24 * *
We < 10 * * 10484  * -

4.4.4 Resultados da modificagao do termo de
penalidade da fung¢ao objetivo

A atribuicdo dos valores do peso da fungéo obijetivo € listada na Tabela 4.15
juntamente com o resultado de producdo de éleo gerado. Observa-se que quanto
menor 0 peso, maior a producdo, pois as oscilacdes de pressdo passam a contar
menos na funcado objetivo. O intuito deste caso é apenas comparar a producao total
ao se modificar o termo de penalidade da funcdo objetivo, e ndo observar o
comportamento da producéo pogo a poco.
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Tabela 4.15: Atribuicdo de diferentes pesos do termo de penalizacao da FO A1,
sendo o caso marcado com (*) o valor padréo utilizado na maioria das otimizacoes
neste trabalho.

). 6
> Wigu, (kg/s)
i=1
101 123,1
102 126,5
1073 (¥ 126,8
10~* 126,9

4.5 Comparativo entre todas as otimizagoes

A Tabela 4.16 traz a producéo total de 6leo do sistema multipogo para todas as
otimizacdes locais realizadas, para diferentes valores de restricao de gas lift. Verifica-
se que a producdo decai ao passo que diminui a disponibilidade de géas, o que era
esperado, pois ha menos for¢ca motriz para a elevacao de petréleo. A Tabela 4.17 traz
0 comparativo entre cada abordagem e o caso base de alocacédo de gas lift, chamado
“‘base” porque é verificado o quanto em producgao se ganha aplicando as metodologias
aqui desenvolvidas, entdo o caso base seria o ponto de partida, ja que é a alternativa
mais difundida na literatura. Na Tabela 4.18 a producao resultante dos cenarios de
otimizacdo em malha aberta para otimizacfes estaticas e dindmicas € comparada,
onde se verifica um aumento de producdo para a otimizacdo dinamica, porém o
patamar atingido n&o é superior a producéo atingida em malha fechada. A Tabela 4.19
traz o ganho potencial entre o algoritmo de busca global em relacéo ao de busca local,
onde a producéo apresentou entre 0 e 3% de ganhos em relacdo aquela obtida com
um algoritmo de busca local (da Tabela 4.16). Além disso, a otimizacdo local é
vantajosa em questdo de tempo computacional para este sistema de seis po¢os em
malha fechada, principalmente; a convergéncia de um algoritmo de busca global é
mais lenta.
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Tabela 4.16: Producéo total de dleo (kg/s) obtida para os diferentes cenérios de
otimizacao, com algoritmo COBYLA.

Variaveis de decisao

Restricao Gas | Choke | Choke + Gas lift + Gas lift + Gas lift +
de gas lift gas lift PDGsp, Kp PDGsp, Kp PDGsp, Kp
(kgls) fixo, IMC | fixo, método | variavel

misto Bricio
- 100,4 | 1185 | 119,3 126,6 126,8 126,9

Wy <20 99,7 | 116,1 | 116,4 125,8 126,8 126,2

Wy <18 99,6 | 112,7 | 1159 124,1 125,4 126,1

Wy <14 97,2 | 106,5 | 115,7 120,9 122,6 122,1

Wy <12 96,9 | 100,3 | 104,2 115,2 118,4 121,9

W, <10 82,5 | 86,3 102,0 106,4 110,4 121,0

Tabela 4.17: Ganho percentual entre o caso base (otimizacdo de GL somente)
versus os demais casos de otimizag&o local.

Ganho percentual em relacdo ao caso base (GL)

Restrigdo GL wry | C | EERE | (e (GL(;;I;)G-
(kg/s) CK) ) B)
o0 18,0% | 18,8% 26,1% 26,3% 26,4%
20 16,4% | 16,8% 26,2% 27,2% 26,6%
18 13,2% | 16,4% 24,6% 25,9% 26,6%
14 9,6% | 19,0% 24,4% 26,1% 25,6%
15 35% | 75% | 189% 22,2% 25,8%
10 4,6% | 23,6% 29,0% 33,8% 46,7%
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Tabela 4.18: Comparativo de producao total de 0leo entre as otimizacdes estatica e
dindmica, sem restricdes de gas lift. Também é quantificado o esfor¢o da variavel de
deciséo (desvio padrao).

Producdo total de 6leo (kg/s)

Variaveis de decisdo

Tipo de Gas lift | Choke | Choke+ gas lift
otimizacao

Estatica 100,2 118,5 119,3
Uso da MV 106 106 10%/10°
Dindmica 119,5 1229 123,6
UsodaMV | 6,2:10° | 0,012 | 5,6-:10%5,1-10°3

Tabela 4.19: Comparacao percentual (modulo) entre a producao obtida por
convergéncia dos algoritmos DIRECT vs. COBYLA. O ponto assinalado com (**) é
um outlier.

Cenério de otimizacao

méximo ((BkLg/s) el & ey PDG(—CI;)L- PDG—(GGSI._)-
w 1,72% 0,53% 2,38% 1,03% 15,47%"
20 2,40% 0,54% 3,63% 0,72% 2
18 2.11% 0,48% 1,31% 0,09% 0,32%
12 2,03% 0,01% 0,80% ° 0,42%
12 1,12% 0,52% 0,04% 2 z
10 z z 2,78% z 5

Nas figuras a sequir, Figura 4.11 a Figura 4.16 , sdo mostradas graficamente as
producbes de cada poco para cada cenario de otimizacao. Assim, € possivel notar
gue cada poco apresentara diferentes niveis, pois cada um deles é caracterizado por
seus parametros de ajuste e isso influencia na dinamica total. A produgéo total
aumenta, mas nao necessariamente aumenta a producao individual do poco; isto
dependera dos parametros e da dinamica de cada poco.
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Producdo de dleo por poco

25 2464
2350

23.99

Produgdo de 6leo [kg/s]

GL< 18 GL< 14
Restricao de gas lift [kg/s]

Figura 4.11: Producdo de 6leo por poco, sendo a taxa de gas lift a variavel de
deciséo no problema de otimizacgéao.
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Figura 4.12: Producdao de 6leo por poco, sendo a abertura da valvula choke a
variavel de deciséo no problema de otimizacao.
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Producido de éleo [kg/s|
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Figura 4.13: Producdo de 6leo por poco, sendo a abertura da vélvula choke e a taxa
de gas lift as variaveis de decisdo no problema de otimizacao.
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Figura 4.14: Producéo de 6leo por pogo, onde a taxa de gas-lift e o setpoint da PDG
sdo as variaveis de decisdo do problema de otimizacéo, utilizando-se controlador
com ganho fixo ajustado pelo método IMC misto.
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Producao de dleo por poco
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Figura 4.15: Producéo de 6leo por poco, onde a taxa de gas-lift e o setpoint da PDG
sdo as variaveis de decisdo do problema de otimizacgéo, utilizando-se controlador
com ganho fixo ajustado pelo método de Barreiros (2019).
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Figura 4.16: Producéo de Oleo por poco, onde a taxa de gas-lift e o setpoint da PDG
sdo as variaveis de decisdo do problema de otimizacgéo, utilizando-se controlador
gain scheduling.

Comparando-se o resultado de maior producéo de 6leo total obtido nas técnicas
de otimizagdo (controlador gain scheduling) com a produgcdo do caso base de
otimizacao, que é a pura alocacdao de gas lift, (126,9 kg/s e 100 kg/s, respectivamente),
obtém-se um acréscimo de 26% de producdo de Oleo a cada segundo. Tal
comparativo mostra o ganho em producdo que se obtém ao se investir em
metodologias de controle e otimizacao frente a otimizacdo usual que seria realizada
numa unidade real de extracdo. Portanto existe um potencial elevado que se traduziria
em unidades comerciais 76,6 mil bpd e 60,4 mil bpd, respectivamente. Tomando-se
uma média de US$ 43 para o barril de petréleo do tipo Brent em julho de 2020
(INVESTING.COM, 2020), a producdo otimizada geraria uma receita de US$ 3,3
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milhdes/dia e US$ 2,6 milhdes/dia no sistema néo otimizado; o melhor caso obtido na
otimizacéo representa um acréscimo de US$ 0,7 milhdes/dia ou aproximadamente
US$ 250 milhdes/ano para o sistema em questéo.
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Capitulo 5—- Conclusoes e trabalhos
futuros

5.1 Conclusoes

Metodologias para controle e otimizacdo de um sistema esquematico de seis
pocos para extracdo e producdo de petréleo offshore foram aplicadas neste trabalho
e os resultados em termos de producdo de petréleo foram apresentados, ja que o
objetivo era maximiza-la.

O trabalho iniciou com a consolidagdo do sistema multipogo em linguagem
Modelica e simulacdes realizadas em Python, sendo cada poc¢o representado pelo
FOWM e um header modelado por balangcos de massa. O modelo FOWM foi
modificado para capturar a dindmica da perda de carga causada pela injecdo de gas
lift e, assim, o resultado desejado foi atingido: as curvas GLPC foram geradas. Isso
permitiu proceder a otimiza¢do baseada em modelo do sistema multipoco.

Ajustes de controladores PID foram testados no sistema multipoco a fim de
verificar os limites operacionais dos controladores de ganho fixo e de ganho variavel,
verificando o quanto isso impacta na otimizacdo do sistema. O ajuste para o
controlador de ganho variavel envolveu o desenvolvimento de uma metodologia que
considerou o ganho como uma equacado dada em funcéo de uma variavel do sistema,
abertura da valvula choke, que é a variavel manipulada dos controladores analisados.

Posteriormente otimizagOes estaticas em malha aberta e em malha fechada
foram realizadas e, quanto mais desenvolvida a metodologia de ajuste, melhores
resultados em termos de producéo foram obtidos. Além disso, a otimizacdo dinamica
em malha aberta também foi realizada para fins comparativos. Variaveis de deciséo
distintas foram utilizadas nos problemas de otimizacdo, o que ndo se encontra na
literatura cientifica desse assunto. Essa aplicacdo combinada ao ajuste PID levou o
sistema a altos niveis de petrdleo, o que poderia representar ganhos significativos em
sistemas reais.

Niveis mais expressivos de producdo foram obtidos para o ajuste de
controladores com uma nova metodologia para sistemas altamente subamortecidos e



68 Conclusoes e trabalhos futuros

para controladores compostos por ganho variavel (estratégia gain scheduling).
Comparando a otimiza¢cdo do melhor caso, em malha fechada com controlador gain
scheduling, com a otimizacéo caso base, s gas lift, obteve-se um aumento de 26%
de producéo. Portanto, verifica-se um alto potencial de ganhos ao se desenvolver tais
metodologias de ajuste de controladores e otimizacao.

A otimizacdo dindmica também trouxe niveis elevados de producdo, mas sua
utilizacdo num sistema real exigiria alta capacidade de processamento computacional
e estimadores de estados.

Em trabalhos futuros, a sugestéo é otimizar o mesmo sistema sem depender de
um modelo, detectando onde o sistema se encontra a partir de ganhos estéticos e
propor uma solucédo para leva-lo ao ponto 6timo somente a partir desses dados,
seguindo a proposta modifier adaptation (SCHNEIDER et al., 2019). Também pode
ser explorada a possibilidade de controle do GOR (Gas-oil ratio) e otimizar o sistema,
para compara-lo com a otimizacdo controlando a PDG.
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