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RESUMO

Este trabalho aborda a utilizacdo de metodologias de controle via busca extremal a
producdo de petroleo em pogos que operam por elevacéo artificial por injecdo de gas. O
objetivo € manter a producdo de 6leo nesses pocos em torno de seu ponto 6timo em
relacdo a Curva de Performance de Producéo.

E realizada uma revisdo bibliografica da literatura de engenharia de petréleo e métodos
de controle 6timo. S&o analisados o modelo de pocgo utilizados nas simulagdes
computacionais. E identificado um modelo simplificado para representar a dinamica do
poco. Descreve-se a metodologia empregada no desenvolvimento da solucdo de
controle por busca extremal. As simulacBes ocorreram em uma interface entre o
software de simulacdo dindmica EMSO ( Emvironment for Modeling, Simulation and
Optimization) e o Matlab.

Finalmente, sdo apresentados os resultados das simulacbes e as conclusGes sobre a

importancia do trabalho para a indUstria de Oleo e Gés.

Palavras-Chave: controle 6timo, busca extremal, engenharia de petréleo, gas lift.
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ABSTRACT

This work concerns about the use of extremum seeking control methodologies to oil
wells operating through gas lift. The goal is to maintain oil production at these wells
around their optimal point.

It is conducted a literature review of petroleum engineering methods and optimal
control. We analyze the well model used in computer simulations and methodology
used in developing the control solution by extremum seeking. It is also identified a
simplified model to represent well’s dynamic. The simulations took place at an interface
between the dynamic simulation software EMSO (Emvironment for Modeling,

Simulation and Optimization) and Matlab.

Finally, we present the simulation results and conclusions about the importance of this

work for the Oil and Gas industry

Key words: optimal control, extremum seeking, petroleum engineering, gas lift
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1. Introducéao

1.1.  Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de aplicacdo de metodologias de
controle por busca extremal em pogos de producdo de 6leo que operam com auxilio de
elevacéo artificial por gas lift, a fim de encontrar e manter o sistema em malha fechada
em torno do ponto 6timo da Curva de Produgdo do Poco (CPP) e, assim, aumentar o
Valor Presente Liquido e os lucros da operacdo. Deseja-se encontrar uma alternativa aos
métodos de otimizacdo atualmente empregados, que em geral sdo lentos e nao
automatizados.

1.2.  Justificativa

A exploracdo e producdo (E&P) de petréleo é uma atividade que envolve grandes
desafios ambientais, sociais, técnicos e econdmicos. Esses desafios se tornam ainda
mais complexos, pois a oferta de 6leo deve ser suficiente para suprir uma demanda cada
vez maior por hidrocarbonetos. Esse aumento na demanda pode ser verificado no Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE-2019) elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Nesse estudo, que leva em conta um cenario de crescimento da
economia brasileira pouco superior ao da economia mundial, observa-se que o0 consumo
energético em 2019 passard dos 365 milhGes de Tonelada Equivalente de Petroleo

(“tep”), 60% maior que no ano de 2010, conforme apresentado na figura 1.1.
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Figura 1.1 — Projecdo do consumo de energia
Fonte: Elaboracéo propria a partir de EPE, 2010



Essa projecdo da demanda evidencia a necessidade de crescimento na producdo de
petréleo no Brasil em paralelo com outras fontes energéticas, como hidréulica, edlica e
solar. Contudo, o petréleo continuard sendo por algum tempo o principal componente

da matriz energética mundial, como mostra 0 mesmo estudo da EPE e exemplificado na

figura 1.2.
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Figura 1.2 — Evolugdo do consumo final energético por fonte
Fonte: EPE, 2010

Outra importante utilizacdo do petréleo é como matéria prima para a inddstria
petroquimica. Segundo D’Avila (2002), o petrdleo e o gas natural sdo geralmente
reconhecidos por sua importancia como fonte priméaria de combustiveis, tanto para o
transporte na forma de gasolina, diesel ou mesmo gas, quanto para geracdo de calor
industrial por combustdo em fornos e caldeiras. Contudo, a partir do processamento
inicial desses recursos naturais obtemos as matérias primas bésicas para a indUstria
petroquimica. Essa industria utiliza-se da nafta, que € uma fracdo liquida do refino do
petréleo, ou do préprio gas natural tratado, em sofisticados processos petroquimicos
capazes de quebrar, recombinar e transformar as moléculas originais dos
hidrocarbonetos presentes no petréleo ou no gas, gerando, em grande escala uma
diversidade de produtos, que constituem a base quimica dos mais diferentes segmentos
da industria em geral. Atualmente, é possivel identificar produtos de origem
petroquimica na quase totalidade dos itens industriais consumidos pela populagéo tais

como embalagens e utilidades domésticas de plastico, tecidos, calgcados, alimentos,
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brinquedos, materiais de limpeza, pneus, tintas, eletroeletrdnicos, materiais descartaveis

€ muitos outros.

Esses fatores combinados, deixam clara a necessidade de pesquisa e desenvolvimento
de novas técnicas de producdo de petréleo que otimizem a utilizacdo dos ativos
empregados na operacao e os volumes de 6leo produzido e recuperado.

Atualmente, ja existem muitas técnicas para aumentar ou manter a producdo dos
campos de petroleo, variando desde a injecdo de agua no reservatOrio por pogos
injetores até os métodos de elevacdo artificial, dentre os quais se destaca a técnica de
gas lift, conforme demonstra o grafico abaixo de divisdo percentual dos métodos de

elevacdo de petréleo na producdo da Petrobras em 20009.

HGLC

M Surgente
IBCS

B

M Outros

Figura 1.3 — Divisédo percentual dos métodos de elevacdo do petr6leo na producdo da
Petrobras, 2009.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de Petrobras, 2010

Contudo, 0 método de elevacao por gas lift possui um comportamento peculiar em sua
relacdo entre a vazdo de entrada de gas na coluna de producéo e a vazdo de producédo de
6leo. Esse comportamento é verificado na Curva de Producdo de Pogco (CPP) como uma

funcdo de concavidade para cima, portanto, com um ponto de maximo.



Neste sentido, este estudo procura maximizar a producdo de 6leo de um poco operando
por elevacdo artificial de tipo gas lift, através do método de controle 6timo por busca
extremal. Esta técnica ndo permite aumentar o fator de recuperacdo do reservatério, mas
antecipa a producdo, aumentando o Valor Presente Liquido da operagédo e a producéo

diaria do pogo.

As iniciativas para otimizar a producdo em pocos atualmente em geral utilizam-se dos
testes de pocos, que consistem em desviar o fluido multifasico produzido por um Unico
pogo para um separador trifasico e a partir deste é possivel medir a vazdo de 6leo deste
pogo para um determinado valor de injecdo de gas na coluna. Esse procedimento é
extremamente lento, devido a dindmica do sistema, e permite que a cada teste de poco
verifique-se 0 comportamento da producdo para um unico valor de injecdo de gas.
Sendo assim, é necessario diversas iteracfes para se encontrar um valor de injecdo que

faca com que o poco produza o seu maximo.

Portanto, o método adotado para otimizacdo proposto neste trabalho foi o controle por
busca extremal por ser um método automaético, com estabilidade comprovada, que
rastreia o set-point necessario para manter a saida de um sistema néo linear em seu valor
extremo (KRISTIC, 2000). Esse método se diferencia dos demais métodos de
otimizacdo numéricos por nao ser baseado em modelo e por ser mais rapido, realizando
otimizacdo on-line. Esses fatores sdo importantes na otimizagdo de producédo em pogos
operando por gas lift, pois existem diversas incertezas nos modelos utilizados e o0s

periodos de assentamento sao muito grandes.

O escopo desse projeto sera somente a otimizacdo da Curva de Perfomance de Poco de
um Unico modelo de poco operando por gas lift. Contudo, a ideia de utilizar busca
extremal pode ser estendida para otimizacdo na producéo total de uma plataforma com
varios pocos produtores, além de otimizacdo em funcBes objetivo associadas a
producdo, tais como, maximizacdo de lucros de operacdo em plataformas, sujeitas a

restricdes de quantidade de gas a ser alocado ou de qualidade do 6leo produzido.



1.3.  Descrigdo do trabalho

Esse projeto estd dividido da seguinte forma: No Capitulo 2 sera apresentada uma
revisao bibliografica dos temas importante no entendimento e contextualizacdo do
projeto, de modo a familiarizar o leitor com nomenclaturas e conceitos que serdo
abordados mais adiante. No Capitulo 3 é desenvolvida uma analise do modelo de poco
implementado e utilizado no projeto bem como das ferramentas e tecnologias utilizadas
para realizar simulacfes. No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do projeto de
controle por busca extremal e os resultados obtidos para diferentes etapas. No Capitulo
5 sdo apresentadas as conclusdes sobre esse trabalho e sua importancia para a industria

de 6leo e gas bem como propostas para trabalhos futuros relacionados ao tema.

2. Revisao bibliografica

2.1. Fundamentos de engenharia de petroleo

Essa secdo visa introduzir o leitor aos principais conceitos e tecnologias envolvidos na
industria de dleo e gas. Por ser um tema extremamente amplo, esse trabalho ira dar
énfase ao segmento de escoamento e produgdo, com foco em controle e otimizagédo de

processos.
2.1.1. Breve histérico do petrdleo no Brasil

A histdria da industria petrolifera brasileira comegou no ano de 1858, com a a assinatura
do Decreto n° 2266, que concedeu a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral

betuminoso para fabricacdo de querosene, as margens do Rio Marau, na Bahia.

Contudo, a primeira descoberta de petréleo s6 ocorreu no ano de 1939, com a
perfuracdo do primeiro poco em Lobato, na Bahia. Porém, somente em 1941 foi

descoberto o primeiro pogo comercial, em Cadeias.

A partir de 1953, no governo do presidente Getulio Vargas, foi instituido o monopdlio

estatal sobre a perfuragéo, extracdo, producao, refino e comercializagéo do petroleo sob



0 comando da Petrobras. Esse monopolio so viria a cair 40 anos depois com a emenda
constitucional n® 9 (09/11/1995) e da nova lei do petréleo (lei n°® 9478, 06/08/1997).

Desde sua criagdo a Petrobras descobriu petréleo em 13 estados brasileiros, com
destaque para as bacias do Recéncavo Baiano, Campos e Mossord. Em 2006, o Brasil
atingiu um volume de producdo de petréleo igual ao volume consumido, se tornando
autosuficiente nesta commodity. O Brasil é hoje referéncia em diversos areas desse

setor, como a producdo em aguas profundas (BACOCCOLLI, 2008).

As reservas provadas de acordo com definicdo da Society of Petroleum Engineers
(SPE), sdo aquelas quantidades de petroleo que, por analise de dados geoldgicos e de
engenharia, podem-se estimar, com razoavel certeza, como sendo comercialmente
recuperaveis até uma determinada data. A Figura abaixo mostra a evolucao das reservas

provadas brasileiras.
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Figura 2.1 — Evolucdo do volume de reservas provadas brasileiras

Fonte: ANP. 2011

2.1.2. Engenharia de reservatorio

O reservatdrio consiste de uma formacdo rochosa permeéavel, porosa ou fraturada em
subsuperficie, rodeado por camadas de rochas com baixa permeabilidade. Pode conter

6leo, gés e &gua, isoladamente ou uma misturada desses.
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A engenharia de reservatorio tem a responsabilidade de analisar propriedades bésicas
das rochas e dos fluidos nelas contidos. Os parametros obtidos nessas andlises
fundamentais para as avaliacGes técnicas e econémicas da producdo do campo. Dentre
0s principais parametros, destacam-se a porosidade, o volume de 6leo in place (VOIP),
permeabilidade, indice de produtividade (IP) e fator de recuperacao (FR).

Primeiramente, a porosidade e a saturacdo de fluidos da rocha reservatorio em analise
sdo obtidas nas pesquisas feitas pelo ge6logo. A porosidade é que a relagdo entre o
volume de vazio e o volume total da rocha, e a saturagdo é a porcentagem de cada fluido
no interior da rocha. Com esses dados e os da geometria da rocha é possivel fazer uma
estimativa do volume de cada fluido no reservatdrio. Esse célculo é conhecido como

método volumétrico.

A permeabilidade da rocha esta relacionada diretamente com a quantidade de poros que
estdo interconectados e, consequentemente, com a facilidade para que o éleo se mova ao
longo dos poros até a coluna do pogo de producdo. Os caminhos criados pelos poros
interconectados podem ser chamados de “canais porosos”, € quanto mais estreitos e

mais tortuosos forem, maior serd a dificuldade para que os fluidos se movam.

_quL 2.1
VN

Onde:

K = permeabilidade;

q = vazao do fluido;

u = viscosidade do fluido;

L = comprimento do meio poroso, medido a dire¢do do escoamento do fluido;
A = area do meio poroso perpendicular ao escoamento do fluido;

Ap = pressao diferencial.

E possivel identificar o potencial de producio do poco, através do IP, e ainda, qual é a

pressdo entregue pelo reservatorio ao poco em uma determinada vazdo. Dentre 0s



principais métodos para calcular o IP estdo o modelo linear e 0 modelo de Vogel.
(NASCIMENTO, 2005).

q 2.2
IP = ———
Pe_ ow

Onde:

IP = indice de produtividade;

q = vazao de fluido;

P, = presséo estatica do reservatorio;

P, s = pressdo de fluxo no fundo do poco.

A partir do modelo linear é possivel tracar a curva de Inflow Performance Relatioship
(IPR) do modelo linear.
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Figura 2.2 — Curva IPR para o modelo linear
Fonte: NASCIMENTO, 2005

Nesse grafico, o potencial de producéo do pogo € representado pelo ponto onde a curva
intercepta o eixo horizontal. Portanto, a vazdo méaxima é atingida quando a pressao de
fluxo no fundo é igual a zero. Contudo, esse valor é teorico, pois é impossivel, na
pratica, reduzir a P, ¢ a zero.



Utiliza-se o modelo linear para situagdes onde a P, esta acima do ponto de bolha ou da
pressdo de saturacdo (Ps,;). Essa situacdo é caracterizada por condicdes de temperatura
e pressdo na qual inicia a evaporagdo de um liquido. Em situacGes onde a P, s esta
abaixo do ponto de bolha, é utilizado o modelo de Vogel. O ponto de bolha € a pressédo
abaixo da qual o gas dissolvido no hidrocarboneto comeca a se desprender formando

uma mistura multifasica.

O modelo de Vogel foi identificado a partir da determinacdo da curva de IPR para
diversos pogos produzindo com gas em solucdo em para varios estagios de reservatorio.
Finalmente, dividindo as pressdes pelas pressdes estaticas do reservatorio e, e as vazdes
pelo potencial do po¢o. Notou-se que as curvas eram praticamente coincidentes e dadas

pela expressdo 2.3 e com comportamento representado na figura 2.3.

P P2 2.3
T —1-022_ o8-
qmax Pe Pe
H\HH"‘H
& H‘\\\IPR
é
\
glgmax

Figura 2.3 — Curva IPR para o0 modelo de Vogel
Fonte: NASCIMENTO, 2005

Outras importantes propriedades béasicas do reservatorio sdo compressibilidade,
saturacdo, e mobilidade. Contudo, essas propriedades ndo possuem tanta influéncia

dentro do escopo desse trabalho e ndo serdo abordadas.



2.1.3. Mecanismos de producao

Os fluidos contidos na rocha-reservatorio devem dispor de energia para que possam ser
produzidos. Essa energia sera resultado das circunstancias geologicas pelas quais a
jazida passou em sua formacdo (THOMAS, 2001). Em geral a produgéo ocorre a partir
de descompressédo ou deslocamento de um fluido por outro fluido. Sendo o primeiro
caso caracterizado pela expansdo dos fluidos do reservatério e contracdo de volume

poroso e o0 segundo pela invasdo da zona de 6leo por um aqifero.

Os principais mecanismos de producdo sdo: mecanismo de gas em solucdo, mecanismo
de capa de gas e mecanismo de influxo de dgua. No caso do mecanismo de gas em
solucdo, esquematizado na figura 2.4, toda energia disponivel para a producéo encontra-
se na zona de Gleo. Basicamente, esse mecanismo funciona devido a vaporizagao do gas
em solucdo, que por serem mais expansiveis que os liquidos, expandem e deslocam o

liquido para fora do meio poroso.

Figura 2.4 — Mecanismo de gas em solucgdo
Fonte: THOMAS, 2001

O mecanismo de capa de gas, esquematizado na figura 2.5, ocorre em reservatérios que
apresentam equilibrio entre fase liquida e gasosa. O gas se acumula na parte superior do
reservatorio, formando a capa de gas, que é preservada durante a producdo. Quando o
6leo é colocado em producdo, a pressdo cai e 0 gas se expande deslocando o 6leo para

fora do meio poroso.
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e Capa de gas

Figura 2.5 — Mecanismo de capa de gas
Fonte: THOMAS, 2001

O tamanho da capa possui uma influencia muito grande no Fator de Recuperagdo do
reservatorio, uma vez que quanto maior for o volume da capa comparado com o volume
do 6leo, maior serd a atuacao da capa, logo, a pressdo do reservatorio serd mantida por

mais tempo.

Finalmente, o0 mecanismo de influxo de dgua, esquematizado na figura 2.6, depende da
presenca de um contato direto entra a formagdo acumuladora do hidrocarboneto e uma
grande acumulagédo de agua, denominados aquiferos. O mecanismo funciona a partir da
reducdo da pressdo do reservatorio e a expansdo da agua nele contida. Assim, a agua
invade a zona de dleo, deslocando o 6leo até os pocos de producdo e mantendo a

pressao do reservatorio.

}[

Aquifero

Figura 2.6 — Mecanismo de influxo de 4gua
Fonte: THOMAS, 2001
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2.2.  Elevacdo de Petroleo
Em engenharia de petréleo, o ramo responsavel por drenar o 0leo do reservatorio e

transporta-lo até a plataforma é chamado de elevacdo ou escoamento. Esse processo esta

ilustrado na figura 2.7.

Pogo de completagao submarina

. cabega do poqo 'dor

tundo em fluxo reservatorio

| t P Pressao-de P Pressao estatica do

Figura 2.7 — Processo de elevacao de petrdleo do poco para plataforma
Fonte: RIBEIRO, 2012

Para que o petréleo flua do reservatério para o poco é necessario um diferencial de
pressdo entre a pressdo estatica do reservatorio (P,) e a pressdao de fundo de poco
(pressure of well flowing — P, r). Quanto maior for o diferencial de pressdo, maior sera

a vazdo de producdo. Esse comportamento é descrito na equagdo 2.2.

O reservatorio precisa conter energia na forma de pressdo suficiente para empurrar o
6leo do fundo do poco até a plataforma. Quando o poco consegue produzir apenas com
a energia do reservatorio, esse é chamado de surgente. Caso contrario, técnicas
artificiais de elevacdo serdo necessérias para suplementar essa energia (THOMAS,
2001).

Ressalta-se que mesmo 0s pocos que sao inicialmente surgentes, ap6s um determinado

tempo de produgdo, comegam a apresentar um declinio consideravel na pressdo estatica,
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resultando na queda de energia do reservatorio. Essa pressdo reduz até um limite onde
se impossibilita o escoamento do petroleo até a superficie apenas com energia natural,
ou ainda, devido a baixa pressdo, esse poco deixa de ser economicamente viavel.
Portanto, a partir desse instante, as tecnicas artificiais de elevacdo comecam a ser
utilizadas nesse pogo visando a aumentar sua produtividade. A questdo é saber qual,
dentre os varios métodos existentes, € o melhor a ser instalado em um determinado
poco. Para tanto, uma andlise complexa envolvendo uma série de parametros do

reservatorio, do poco e da planta de producdo deve ser realizada.

Segundo Thomas et al. (2001), a selecdo do melhor método depende de uma quantidade
variada de fatores. Os principais a serem considerados sdo:numero de poc¢os, diametro
do revestimento e da coluna de producéo, Razdo Gas Oleo (RGO), vazéo, profundidade
do reservatdrio, viscosidade dos fluidos, mecanismo de producéo,disponibilidade de
energia, acesso aos po¢os, distancia dos pocos as unidades de producdo, equipamentos

disponiveis, pessoal treinado, investimento, custo operacional, seguranca entre outros.
2.2.1. Elevacao natural

Para haver elevacdo natural dos fluidos, a pressdo disponivel no fundo do pogo tem que
ser maior do que a pressao hidrostatica da coluna de fluido acrescida das perdas de
cargas no escoamento desse fluido. Essas perdas sdo divididas em distribuidas e
localizadas, as primeiras estdo relacionadas ao atrito entre o fluido e coluna de
producdo, e entre fluido e linhas de producdo. As perdas localizadas séo atribuidas a
quaisquer obstrucdes nas linhas de escoamento, como valvulas, reducdes de diametro,
curvas, etc. Além disso, a aceleracdo submetida ao fluido no processo de elevagédo
também gera uma queda da pressdo resultante na superficie. Com isso, o resultado da
pressao requerida no reservatorio para que 0 pogo seja surgente esta descrito na equagao
2.4; e os detalhamentos da pressdo hidrostatica e das perdas de carga estao referidos nas
equacoes 2.5, 2.6, e 2.7 (HENKE, 2002).

ow > Phidro + APatrito,D + AI:)atrito,L + APac 2.4

Priaro = pgh 2.5
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fapV?L 2.6
Patrito,D = T

P,. = pVAV 2.7
V =qA 2.8
Onde:

Pyi4ro = Pressdo hidrostatica referente a coluna de fluido;

APg¢riro,p = Perda de carga devido ao atrito entre o fluido e a coluna de producéo;
APgirito, = perdas localizadas referentes as obstrugdes na linha de produgéo, como
valvulas, restrigdes entre outros;

AP,. = perda de carga devido ao aumento de velocidade do fluido durante o
escoamento;

f. = fator de atrito, determinado pelo tipo de material da coluna e linha de producao;

p = massa especifica do fluido;

V' = velocidade do fluido;

L = distancia percorrida pelo fluido do fundo do pogo até a superficie;

d = diametro da linha em que o fluido escoa;

h = altura vertical da coluna de fluido.

A equacdo 2-4 pode ser lida da seguinte forma: a pressdo disponivel no fundo de pogo
(Pyf), entregue pelo reservatorio, a uma determinada vazdo, deve ser maior que a
pressdo requerida pelo poco para conseguir fluir. Essa pressao requerida € representada

pelo gradiente de pressao hidrostatico e as perdas de carga no escoamento.

Para compreender como varia a pressao requerida e a disponivel, sugere-se a seguinte

andlise variando a vazao de producéo.

A ideia consiste em aumentar a vazéo de fluido no escoamento, e consequentemente sua
velocidade, pois vazdo e velocidade sdo parametros diretamente relacionados (equacéo
2.8). Verificamos nas equagdes 2.6 e 2.7 que o aumento de velocidade gera um
acréscimo na pressdo de atrito e de aceleracdo, ou melhor, gera uma maior perda de
carga no escoamento. Com isso, quanto maior for essa perda maior sera a pressdo

requerida para elevar o fluido. Pelo lado do reservatorio, analisando a equagéo 2.2,
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conclui-se que para aumentar a vazdo de escoamento deve-se reduzir a P, de modo a
diminuir a contrapressdo neste reservatorio. Assim, enquanto a pressao requerida
(Tubbing Pressure Requirements - TPR ) aumenta com a vazdo, a pressdo disponivel
(IPR) diminui, permanecendo em uma condi¢do instavel, em que a vazdo varia
naturalmente até que essas duas pressGes se igualem, chegando a um ponto de

equilibrio.

Para o melhor entendimento, na Figura 2.8, sdo apresentadas as curvas de pressao
disponivel pelo reservatorio (IPR) e pressdo requerida (TPR), para um reservatério

ficticio, ambas variando com a vazéo dos fluidos produzidos (SANTOS, 2011)

Condicdode Equilibrio
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260

250
//
L 1
240

Jff,, ——IFR
230

'“j:}<::j ——TPR
220

210 N

200 MEM\\MM.
190

A B
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Pressio (bar)
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Figura 2.8 — Curvas de IPR e TPR
Fonte: SANTOS, 2011

O ponto de equilibrio exige que, para uma determinada vazdo, a pressao que 0 poco
necessita para fazer fluir seja a mesma que o reservatorio entrega ao fluido;
considerando nesta analise que o sistema esteja operando em regime permanente, ou
seja, condicdo na qual as pressdes ndo variam ao longo do tempo.

Inicialmente consideramos que 0 po¢o produz na vazédo indicada em A, verificamos que

o fuido requer somente 210 bar de pressdo para fluir a essa vazéo, contudo a pressao
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disponibilizada pelo poco nessa vazao € de 240 bar. Portando, a vazéo do poco ira se
deslocar no sentido de reduzir a pressdo disponivel e aumentar a pressdo requerida, ou
seja, a vazdo ira aumentar. Esse aumento na vazdo ocorre até o instante em que a
pressdo requerida se iguala a pressdo disponivel, representado graficamente pelo ponto
de encontro entre a IPR e a TPR. Na figura 2.8 esse ponto é representado por uma vazdo
de 640 m3/d. Ao refazer a mesma anéalise para o ponto B (1.000 ms/d) percebe-se que a
pressdo requerida (aproximadamente 247 bar) € maior do que a pressdo disponivel (210
bar). Logo, para esta situacdo o reservatério nao consegue elevar o 6leo com 1000 ma/d
de vazdo, que serd reduzida naturalmente até atingir o ponto de equilibrio (SANTOS,
2011).

No caso de considerarmos a perda de pressdo estatica do reservatorio com o passar do
tempo, verificariamos um deslocamento da curva IPR para baixo, uma vez que a
pressdao maxima de fundo de poco ndo sera mais dada pelo valor de 250 bar. Supondo
que o reservatorio perca pressao e passe a possuir 240 bar de pressdo estatica, iriamos

verificar uma curva IPR-2, conforme apresentado na figura 2.9:

Condicao de equilibrio
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Figura 2.9 — Curvas de IPR e TPR para diferentes valores de pressao estatica de
reservatorio
Fonte: Elaboracéo propria a partir de SANTOS, 2011
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Podemos verificar que o valor da vazdo na condi¢do de equilibrio para a IPR-2 seré

menor que a vaz&o na condi¢do de equilibrio para a IPR-1.

Em Engenharia de Petréleo existem duas formas de manter a vazdo de producao

elevada, sdo eles:

e Métodos de recuperacdo: buscam fornecer pressdo ao reservatério por meio de
injecdo de um fluido cuja finalidade é de deslocar o fluido existente no meio
poroso e ocupar o espaco deixado por este. Desse modo é possivel manter a

curva IPR em um patamar mais elevado por mais tempo.

e Meétodos de elevacdo artificial: em geral visam reduzir a pressao requerida para
0 escoamento do fluido pelo tubo de producéo, deslocando, portanto, a curva
TPR para um patamar mais baixo e consequentemente o valor da vazéo a

condicdo de equilibrio aumenta.

Nesse projeto iremos abordar o método de elevagdo artificial por gas lift (GL).

2.2.2. Elevacao artificial

Técnicas artificiais de elevacdo sdo utilizadas para permitir a producdo de pogos que
ndo surgentes, assim como, possibilitar o aumento na vazdo de 6leo daqueles pogos que
ndo atingiram a condi¢do Gtima operacional. A fim de facilitar o entendimento de como
algumas dessas técnicas auxiliam o escoamento dos fluidos, os métodos do bombeio
mecanico (BM), bombeio por cavidades progressivas (BCP) e bombeio centrifugo
submerso (BCS) serdo descritos resumidamente. Posteriormente, sera apresentado o

detalhamento da elevacéo artificial por GL, que sera foco de estudo deste trabalho.

e Bombeio mecanico (BM)

A técnica de elevacdo por bombeio mecanico (Figura 2.7) esta relacionada a um sistema
que transfere energia ao fluido através do deslocamento positivo, ou seja, um
movimento oscilatorio na diregdo vertical que empurra os fluidos para cima. O motor

localizado na superficie gira uma caixa de engrenagens, que por sua vez movimenta

17



uma coluna de hastes de cima para baixo sucessivamente. Esse movimento oscilatorio é
transferido para a bomba de fundo, equipamento que permite que a energia gerada pelo

motor de superficie seja fornecida ao fluido.
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Figura 2.10 — Conjunto do sistema BM
Fonte: NASCIMENTO, 2005

e Bombeio por cavidades progressivas (BCP)

Esse método utiliza uma bomba de cavidades progressivas que gera a diferenca de
pressdo necessaria a partir do bombeamento volumétrico do fluido. As cavidades séo
espacos vazios criados, progressivamente, ao girar o rotorl1 no interior do estatorl2 no
sentido da succdo para a descarga, originado o deslocamento positivo. Este modelo de
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elevacdo, é constituido normalmente de: motor elétrico, sistema de poténcia, conjunto

de hastes, bomba formada por rotor e estator.

Existem casos em que o motor pode estar diretamente localizado no fundo do poco,

dispensando a coluna de hastes para transmitir a energia (THOMAS, 2001).

Sistema de Transmissao

de Poténcia Motor Elétrico
& —

|

. Sistema de hastes

1

|

1

i
Bomba de Cavidades
Progressivas

Reservatorio

Figura 2.11 — Bomba de cavidades progressivas
Fonte: NASCIMENTO, 2005

e Bombeio centrifugo submerso (BCS)

Diferente do BCP, a BCS envia energia ao fundo do poco para iniciar o bombeamento
através de um cabo elétrico. No fundo, a energia elétrica é transformada em mecénica
por um motor de subsuperficie que esta diretamente conectado a bomba, que por sua
vez fornece energia para o fluido na forma de pressdo. Esse processo responsavel por
fornecer ganho de pressdo ao fluido acontece no interior da bomba em um sistema
formado por multiplos estagios. Cada estdgio € constituido por um conjunto de
impelidor e difusor. O primeiro aumenta a velocidade do fluido, gerando energia

cinética; e o segundo reduz sua velocidade, transformando energia cinética em pressao.
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e Gaslift (GL)

O sistema de elevagdo por GL consiste na gaseificacdo da coluna de producéo
utilizando gés natural com a finalidade de diminuir a densidade média do fluido que
estd sendo produzido do reservatdrio. Com isso, a pressdo necessaria para o
deslocamento fluido se reduz por causa do menor gradiente hidrostatico obtido da

mistura de 6leo com gas injetado.

O processo de injecdo de GN funciona a partir de um compressor instalado na
plataforma de producdo que aplica uma pressdo suficiente para permitir empurrar o GN
para dentro da coluna de producdo através do choke de gas lift, equipamento que
possibilita a passagem e o controle de vazao do gas.

Oleo ¢ Gas
Produzidos

Tubo

Vilvula

Anular

Reservatono

Figura 2.12 — Poco operando por gas lift
Fonte: Conto, 2006

O efeito do gas injetado na coluna de producdo faz com que a curva de pressao

necessaria (TPR) decline. Assim, um novo ponto de equilibrio com maior vazdo sera

estabelecido entre a presséo necessaria e a pressao disponivel (IPR).
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Condicdo de Equilibrio
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Figura 2.13 — Influéncia na injedo de GL na curva TPR
Fonte: SANTOS, 2011

Analisando a figura 2.13 verificamos que o ponto de equilibrio anterior a injecdo de gas
(ponto A) formado entre a curva de IPR e TPR-1, fixou-se em uma nova condicao
(ponto B) formado entre a IPR e TPR-2. Para esse caso, demonstra-se que, ao se injetar
gas na coluna de producdo, altera-se a vazdo proxima a 645 ms/d, para uma vazao em

torno de 870 ma/d, apresentando um acréscimo de 125 ma/d de fluido.

No préximo exemplo (Figura 2.14), o po¢o demonstrado ndo tinha pressdo suficiente,
para produzir em condic¢des naturais, pois a TPR-1 era maior do que a IPR em todos os
pontos da curva; tratando-se, portanto, de um pog¢o ndo surgente. Apos a injecdo de gas
na coluna de producéo verifica-se que a demanda de pressdo para fluir o poco reduziu,
declinando a curva para TPR-2. Neste exemplo, uma faixa da TPR-2 ficou abaixo da
IPR possibilitando a producéo do referido pogo, que fluiu com uma vazédo aproximada
de 232 m3/d em condigdes de equilibrio (SANTOS, 2011).
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Na Figura 2.15, esta esquematizado o sistema de elevacao artificial pela injecdo de gas.
Nota-se que 0 gas € injetado pelo espaco anular, passa pela valvula operadora de gas lift
e entra no tubo de producdo. A partir desse ponto, o0 gas sobe junto com a producdo do
poco até a superficie. Na superficie mistura gas-6leo passa pelo choke de producéo e
entra no separador &gua-gas-Oleo para separacdo de fases. Grande parte dos pocos
produz uma quantidade de gas. Assim, a partir do separador o gas tem uma saida para o
compressor e outra para exportacdo. A partir do compressor 0 gas passa pelo choke de
injecdo, que juntamente com a vélvula operadora de gas lift, controla a vazdo de injecéo
de gas. O controle na vazao de gas injetado € realizado através da abertura e fechamento

Figura 2.14 — Injecdo de GL em um po¢o ndo surgente
Fonte: SANTOS, 2011

do choke de injecdo de gas.
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Figura 2.15 — Esquema do sistema de injecdo de gas na coluna de producao
Fonte: PLUCENIO, 2003

Existe uma relacdo entre a vazédo de injecdo de gas e vazdo de producdo do poco. Para
pequenas vaz0es massicas de injecao de gas, ocorre uma queda de pressdo na coluna de
producdo devido a reducdo da densidade do fluido. Para uma pressdo constante na
cabeca do poco, isto equivale a uma diminuicdo da pressdo na frente do canhoneados,
que, segundo a IPR, causa um aumento na vazdo de fluido da formagdo para o interior
do poco. Entretanto, na medida em que se continua aumentando a vazdo massica de
injecdo de gas, a contribuicdo da perda de carga no tubo devido ao atrito comega ganhar
importancia. O ganho de producdo para um aumento na vazdo de injecdo torna-se,
entdo, cada vez menor, até que para uma determinada vazdo de injecdo, atinge-se a
vazdo maxima de producdo (PLUCENIO, 2003).
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Essa relagéo foi analisada por Mayhill (1974), e nomeada de Curva de Performance de

Poco (CPP). O autor evidenciou tanto o ponto de vazao maxima, quanto o ponto mais

eficiente de injecédo, o ponto de maxima receita liquida.

A Panto de maxima Tangente econdmica

receita liguida
B

r.ﬁ.

Ponto de maxima

producdo  Curva da producfio de éleo

em funcdo da quantidade
de gas-lift (f)

-
Quantidade de gas-lift (gg)

Producdo de dleo (q.)

Figura 2.16 — Pontos de maxima produgdo e maxima receita na CPP

Fonte: LOPES, 2006

O ponto A, localizado na Figura 3.2, esta relacionado ao ponto maximo de produgédo do

poco, aquele em que um aumento na vazdo de GL, na quantidade que seja, ndo mais

aumenta a producdo de petrdleo, e comeca a produzir um efeito contrario reduzindo a

vazdo de Oleo. Apesar de a injecdo de gas reduzir a densidade média dos fluidos

produzidos, apds uma determinada vazdo desse gas as parcelas referentes a perda de

carga por atrito e a aceleracdo, representadas respectivamente pelas equacfes 2.6 e 2.7,

passam a predominar sobre o ganho hidrostatico. Este ponto limite ou ponto maximo de

producdo é alcancado quando a derivada da funcdo que descreve a CPP (equacdo 2-9)

for igual a zero.

a9
aqgl

=0

Onde:
qo = producéo de 6leo

qg: = injecdo de gas-lift
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Por sua vez, o conceito da tangente econémica € utilizado para determinar a vazao de
gés que maximiza a receita do pogo em producéo. Essa vazio de GAS é determinada ao

encontrar o ponto na CPP cuja derivada corresponde ao valor da tangente econémica.

Conceitualmente, o valor 6timo econémico de producdo € alcancado no momento em
que os ganhos adicionais com a producao extra de 6leo ndo mais compensam 0s gastos
ocasionados por uma compressao suplementar com gas. Esse momento é representado

na equacao 2-10.
Aqo(P_ Coxt) = Aqglcg 2.10

Onde:
P = prego do barril de petrdleo;
Cox: = CUsto de extracdo do 6leo;

Cy = custo de compressdo do gas.

Podemos rearranjar esta expressao 2.10, de modo a determinar o valor da tangente

econdmica e o ponto de interesse B na CPP.

Aq, _ Cy
Ale (P - Cext)

Compreende-se, portanto, que o ponto de maior lucratividade é alcangado no momento
em que a relacdo entre a variacao de producao de 6leo sobre variacdo de gas for igual a
fracdo entre o custo de compressdo sobre a diferenca entre o preco do barril de petréleo
e seu custo de extracdo (SANTOS, 2011).

2.3.  Controle e otimizagdo de producéo por gas lift

Otimizag&o na producéo de 6leo e gas tem recebido pouca atengdo por parte da industria
de 6leo e gas em relacdo com os processos downstream, apesar das enormes somas de
lucros envolvidas. Esse fato esta relacionado com a dificuldade de modelar e medir a

producdo de 6leo em plantas offshore (ELGSAETER, 2010). Contudo, com a crescente
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cobranca por eficiéncia e a competitividade no setor, a industria de petroleo comeca a
despertar para o potencial de controle avangado. Nesse aspecto a industria do refino ja
estd bem mais avancada que o setor de exploracdo e producdo (E&P), pois ja tem
aplicado estratégias como controle preditivo e experimentando o0s beneficios
operacionais (STRAND e SAGLI, 2003). Nesse contexto, o controle do sistema de gas
lift vem recebido destaque na literatura, devido a sua ampla utilizacéo.

Redden et al. (1974) abordaram o tema pela 6Otica econdmica, buscando uma solucao
para injegdo Otima de gas através de um método iterativo. Este método ranqueava 0s
pocos segundo a taxa de retorno da CPP de cada poco e em seguida realizava uma
alocacdo do géas priorizando a injecdo naqueles pocos que tinham uma CPP com maior
inclinacdo. O método também considerava a limitacdo de gas comprimido, disponivel
para GL, que os compressores instalados na plataforma de producdo tinham capacidade
de pressurizar. Para o encaminhamento do problema foram considerados o custo de
compressdo, a capacidade limitada de gas e a possibilidade de compressores estarem
inoperantes. Apesar de ser um procedimento iterativo de qualidade, este poderia
produzir solugBes subdtimas, ou seja, solugdes Gtimas locais, mas ndo necessariamente

globais.

Kanu et al. (1981) trataram o problema de alocacdo de GL conforme critérios
econdmicos em um método chamado equal slope, com a finalidade de otimizar a
producdo na Gtica econdmica. A metodologia se baseou na construcdo de graficos, a
partir dos dados de testes de producdo dos pogos, que permitiram solucionar tanto a
questdo relativa a alocacdo de gas, quanto a producdo otimizada do campo estudado.
Este método tinha também a opcdo de considerar a restricdo em relacdo a
disponibilidade de gas comprimido para GL. Assim, por meio de um dos graficos
desenvolvidos pelo autor, considerando a limitacdo do gas de injecdo, encontrava-se a
inclinacdo ideal da CPP que por sua vez permitia identificar a vazdo de 6leo e GL
devidamente distribuidas. O método, porém, possui algumas limitacGes, como
incapacidade de tratar po¢os que ndo respondem instantaneamente a injecdo de gas e a
dificuldade de incorporar restricfes adicionais.

Nishikiori et al. (1989) apresentaram uma técnica ndo linear para resolver o problema

da otimizacdo da taxa de gas lift. O trabalho se concentrou em descrever 0 método de
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otimizagdo quasi-Newton através do resultado de experimentos numéricos em
comparagdo com o metodo de alocacdo da equal slope. A modelagem matematica
apresentada mostrou ser melhor do que a técnica da equal slope e tinha a possibilidade

de adicionar novas restricoes.

Fang e Lo (1996) desenvolveram um método que transformou o problema néo linear de
alocacdo de GL em um modelo linear de otimizacdo. Propds, dessa forma, a
linearizacdo por partes da CPP, 0 que veio a trazer uma séria de vantagens e abriu
possibilidades para solucdo. Foi possivel utilizar algoritmos poderosos de programacao
linear, permitindo adicionar restricbes adicionais e resolver problemas bastante
complexos, favorecido pela agilidade para convergéncia do resultado final quando

comparado com ao tempo de resolucdo dos métodos nédo lineares existentes da época.

Camponogara e Nakashima (2003) desenvolveram algoritmos de programagéo dinamica
para tratar a otimizacdo de GL. Os seus métodos consideravam as incertezas das CPPs,
permitindo analisar multiplas curvas para um mesmo poc¢o. Além disso, foram o0s
primeiros a tratar as descontinuidades nas CPPs. No entanto, a principal limitacdo da

programacédo dindmica é a dificuldade em se adicionar novas restrigdes.

Sherali (2001) propés uma formulacdo simples para a linearizacdo por partes da CPP
através da decomposicdo desta curva a partir de aproximagdes lineares convexas. Esta
formulacdo foi mais geral do que as anteriormente desenvolvidas, pois permitia

linearizar também fun¢des descontinuas.

Conto (2006) comparou a formulacdo elaborada por Sherali (2001) com a formulacao
classica de linearizagdo por partes para alocacdo do gas de injecdo. Nesse estudo, testes
numeéricos foram realizados com auxilio de ferramentas computacionais para avaliar o
desempenho de tais formulacdes, podendo assim compara-las. Os resultados mostraram
que o modelo de linearizacdo de Sherali (2001) apresentou solugdes melhores do que as

formulaces classicas.

Santos (2011) analisa os ganhos obtidos na vazao de 6leo ao se otimizar a distribuigdo
de g&s a partir da equacdo elaborada por Alarcon, que expressa com maior

representatividade a vazdo de 6leo de um poco em relagdo a injecdo de gas lift. A
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pesquisa mostra a robustez do algoritmo nédo linear Gradiente Reduzido Generalizado
para resolver este problema de otimizagé&o.

Elgsaeter (2010) realiza uma proposta estruturada para atingir a producao étima levando
em consideragdo a natureza dos modelos e as incertezas das medidas dos parametros,

enquanto quantifica os beneficios financeiros das implementagdes propostas.

Plucenio (2003) considera a disponibilidade ilimitada de gas na plataforma para propor
um sistema de controle automatico para controlar um grupo de pocos operando com
elevacdo por injecdo continua de gas. O método proposto utiliza controle via Rede
Fieldbus para continuamente estabilizar a vazdo de producdo e otimizar um objetivo
econémico sem interromper a producdo dos pocos, utilizando sensores e atuadores na

superficie.

Ribeiro (2012) propds uma abordagem de otimizacdo através do controle preditivo
multivariavel em uma unidade de producdo offshore desde o poco a planta de
processamento. A partir de modelos matematicos de pogos, linhas de escoamento e
planta de separacdo, incluindo o sistema de compressdo, sdo realizadas andlises de
estratégias de controle através de simulacdo computacional. O objetivo é maximizar a
producdo de 6leo e a0 mesmo tempo, e de forma integrada, garantir as especificacdes de

qualidade de produtos do processamento primario de petroleo.

Artigos recenteres publicados pela SPE (Society of Petroleum Engineers) abordam o
tema de monitoramento e controle integrado de operacdes em tempo real. O tema é
conhecido na industria como RTO (Real Time Operations). No trabalho de Bieker et al.
(2007), o foco é sobre otimizacdo da producdo em tempo real. S&o discutidos métodos
para priorizacdo de pocos, otimizacdo do gas lift, otimizacdo da injecdo de agua/gas e
atualizacdo de modelos. Os autores mostram que no caso desse trabalho a atualizacdo de
modelos € realizada utilizando medidas disponiveis no sistema de producdo, o esquema
deve atualizar pardmetros de restricbes de capacidade de processamento para evitar
sobre-utilizacdo ou subutilizacdo devido a falta de acuracia no modelo do sistema de
producdo. Para o planejamento de reservatorios, foram propostas véarias estratégias que
usam um modelo dindmico na otimizacdo, devido a natureza fortemente dindmica do

processo de drenagem e injecdo. Uma das conclusdes do artigo é que, para conseguir
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colocar mais sistemas RTO em operagdo na producdo de petroleo offshore, deve-se
atacar as tarefas centrais de identificagdo de modelos de pocos e integracdo do estado

estacionario e modelos dinamicos.

Nesse contexto, vale ressaltar as iniciativas do setor privado no esforco para o
desenvolvimento de tecnologias de monitoramento, comunicagéo e controle integrados
e em tempo real. A Halliburton desenvolveu para a Petrobras o projeto Monitoramento
de Operaces de Plataforma em Tempo Real (MOP-TR). Esse projeto foi implementado
nas FPSOs de Barracuda e Caratinga, que operam na bacia de Campos e permite que 0s
operadores tenham acesso em tempo real a dados de producdo e de equipamentos. O
sistema oferece também uma funcionalidade de Monitoramento Virtual Multifasico
(MVM) que estima a producdo de cada poco baseado na producéo total da plataforma,
medidas de pressdo e temperatura dos pocos utilizando técnicas de redes neurais. Esse
sistema é importante para 0 monitoramento da vazdo de 6leo em pogos que ndo
possuem sensores inteligentes capazes de medir a vazdo de 6leo no fluido multifasico
antes de separador trifasico. Outro médulo implementado nesse projeto foi o de Testes
de Otimizacao de Poco (TOP) que indica as vaz@es de gas que devem ser aplicadas ao
poco que estd sendo testado de modo a encontrar a vazdo 6tima. (GARCIA et al, 2008 e
2010).

2.4.  Controle por busca extremal

Busca extremal foi uma técnica de controle muito popular entre 1940 e 1960 que voltou
a ser topico de pesquisas e aplicacdes na industria na década de 90. E um método de
controle adaptativo, porém ndo se enquadra na categoria de controle por modelos de
referéncia que em geral lidam com o problema de estabilizacdo de um set point ou
trajetoria. Outra diferenca entre controles adaptativos classicos e busca extremal é que o
segundo nao é baseado em modelo. Assim, fornece uma alternativa de alto desempenho
aos metodos de controle por redes neurais, que visam localizar o ponto 6timo de

operacdo a partir de um modelo aproximado do processo.

Na verdade, o fato de busca extremal ndo ser baseada em modelos, explica o porqué de

esse tema ter ressurgido nas Ultimas décadas. As recentes aplicagdes em dinamica dos
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fluidos, combustdo, sistemas biomédicos sdo caracterizadas por modelos complexos e

pouco confiaveis.

Busca extremal é aplicavel em situacGes onde existe uma nédo linearidade no problema
de controle e essa ndo linearidade possui um ponto de minimo ou méaximo. Essa ndo
linearidade pode ser intrinseca a planta (ndo linearidade fisica) ou estar relacionada com
uma funcdo objetivo de controle. Assim, podemos utilizar busca extremal tanto para
sintonizarmos set -points para atingirmos valores 6timos na saida ou para sintonizarmos

parametros de uma realimentacéo.

Uma grande vantagem do uso de busca extremal é que a convergéncia para o ponto
Otimo ocorre em uma escala de tempo da mesma ordem da escala de tempo da dinamica
da planta. Ou seja, ndo é necessario aguardar o transiente da planta para cada variagdo

nos parametros do controle para verificar a convergéncia.

3. Modelo de poco operando por gas lift

3.1. Modelo de Eikrem

Existem diversos modelos de po¢os na literatura sobre Engenharia de Petrdleo. Esses
modelos em geral visam simplificar o comportamento do sistema de modo a analisar
algum fenémeno especifico. Anteriormente foi apresentado, por exemplo, o0 modelo de

HENKE, que considera um poco gque produz sobre condi¢do de elevagdo natural.

Neste trabalho, o modelo escolhido para representar o po¢o de producdo é o modelo
elaborado por EIKREM et al. (2005). Esse modelo foi inicialmente desenvolvido para
estudar o fendmeno fenémeno casing heading, que consiste em um comportamento
oscilatorio da producdo devido a interacdo entre o gas injetado pelo anular e o fluido
multifasico contido no tubo de producdo. Contudo, esse fendmeno ndo sera tratado
nesse projeto, porém maiores informacBes podem ser encontradas em EIKREM et al.
(2005) e XU e GOLAN (1989). Nesse trabalho iremos utilizar algumas caracteristicas
do modelo de Eikrem, porém serdo incluidas algumas modificacbes que serdo

apresentaadas na proxima secéo.
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De modo a simplificar a modelagem, sdo consideradas diversas hipdteses, seguem

abaixo as mais importantes e um esquema do poco na figura 3.1.

e Pressdo de reservatdrio é considerada constante;

e Vazdes através das valvulas ocorrem em um Unico sentido;

e Escoamento bifasico na tubulacdo, sendo dleo e &gua tratados como fase Unica
liquida;

e Nao ha desprendimento de gas da fase liquida;

e Baixa razdo de gas-6leo (RGO);

e Sdo consideradas constantes a massa molar do gas, massa especifica de 6leo,
temperatura do espaco anular, temperatura da coluna de producao.

Choke
produca
o de 6leo
Choke
injecdo
de gés
Wy - ]
[
AN
S —H I::]—,I 4
¥ |0
l 0 //, Anular
Coluna de
b // produgao
| b

Vilvula de 1

injecdo ,
[h
=1 § =]
Ny
Reservatorio T ey T
T N

Figura 3.1 - Poco de producéo
Fonte: Adaptado de EIKREM,2005

O modelo é composto por trés equacdes de balanco de massa e trés estados, sendo:

e Massa de gas no espaco anular: x,;
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e Massa de gas na coluna de producéo: x,;

e Massa de dleo na coluna de producgédo acima do ponto de injecdo: xs;

As equac0es de estados do modelo sdo apresentadas abaixo:

X1 = Wge — Wiy 3.1
Xy = Wiy +Wrg — Wpy 3.2
X3 = Wro Wpo 3.3

Onde:

Wy = vazdo de gas do compressor para o espaco do anular;

w;,, = vazdo de gas pela valvula de injecdo (do anular para a coluna de producdo);
wy,, = Vvazdo de gas na cabeca do pogo;

w4 = vazéo de gas do reservatdrio para o a coluna de produgéo;

Wy, = Vazdo de 6leo do reservatorio para a coluna de producéo;

Wy, = vazdo de 6leo na cabeca do pogo.

Wy = vazdo de entrada de gas no anular

A vazdo de gas na valvula de injecdo é considerada constante e a vazdo de 6leo do
reservatorio € calculada a partir da pressio do reservatorio e de seu indice de
Produtividade (IP). Os modelos das variaveis de vazao estdo apresentados abaixo:

Wiy = Civ\/pa,imax{of Pai — pwi} 34
Wpe = Cpc\/pm max{0, pyn — Ds} fpc(uc) 3.5
__ X 3.6
Wrg = Xy + X3 Wee
X3 3.7
Wpo = X, + X3 Wpe
Wy = IP /p, AP 3.8
Onde:

C;, = constante da valvula de injecdo de gas;
Cpc = constante da valvula de produgao;

u, = valor de abertura do choke de produgdo, u, € [0,1];
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Pai = Pressdo no anular, no ponto de injecéo;

pa,i = densidade de gas no anular, no ponto de injegao;

Pm = Massa especifica da mistura;

Pwn= pressdo na cabeca do poco;

Pwi = pressao no ponto de injecao de gas;

Pwp = pressao no fundo do poco;

ps = pressdo no manifold,;

140 = razdo de gas oleo.

p, = pressao média do reservatorio;

fpc(u) = funcdo ndo linear relacionando a vazao como fungéo da abertura u do choke;
P = massa especifica da mistura

AP = diferenca de pressdo entre o reservatério e o fundo do poco;

IP = indice de produtividade do reservatorio.
O modelo utiliza vazGes massicas, no entanto, os dados disponiveis na literatura em
geral sdo dados em vazdes volumétricas. Portanto utilizam-se as massas especificas de

liquido e géas para a conversdo de massa para volume.

Para calcular as densidades utilizam-se os seguintes modelos:

_ Mpa, 3.9
pa,l RTa

_ Mpa, 3.10
pm RTa

E para as pressdes:

_(RT,  (gl, 3.11
p”‘(%M+<%)>“

" *2 3.12
Pun = ( M )(LWAW — v0x3)
Pwi = Pwn T Ai(xz + X3) 313
Pwb = Pwi T Pa 9 Lr 3.14
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Onde:

M= massa molar do gas;

T = temperaturg;

V = volume;

A = é&rea da secdo reta;

L = comprimento;

Subscritos a, w, r = anular, poco, reservatorio;

v, = vVolume especifico do 6leo.

Duas importantes consideracfes desse modelo sdo que o dleo é considerando
incompressivel, logo p, = 1/v, é constante, bem como as temperaturas T, e T, pois

essas variam lentamente.

Vale ressaltar que esse modelo foi desenvolvido por EIKREM et al (2005) sendo seus

resultados validados experimentalmente.

3.2. Modelo de Eikrem modificado

O modelo apresentado na secdo anterior, como citado, foi desenvolvido visando estudar
o fenbmeno de casing heading, e, portanto, apresenta algumas simplificacdes. Uma
dessas simplificacBes € o fato de ndo considerar a perda de carga do fluido devido ao
contato com as paredes do tubo de producdo. Assim sendo, considerando esse modelo,
verificariamos que um aumento na injecdo de gas lift acarretaria sempre em aumento na
producdo de 6leo pelo pogo, devido a reducdo da pressdo hidrostatica do fluido, como

visto anteriormente.

Contudo, na pratica verifica-se que o comportamento da vazao de producéo de 6leo em
relacdo com a injecdo de gas lift se comporta como na Figura 2.16, isto é, a producdo
aumenta até atingir um ponto de méaximo, quando o incremento na injecdo de gas lift
acarreta em diminuicdo na producdo de Oleo. Esse comportamento estd justamente
relacionado ao fato de que o aumento na inje¢do de gas no tubo de produgdo aumenta a

perda de carga do fluido devido ao atrito com as paredes. Portanto, a injecdo de gas lift
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sera eficiente para a producdo de dleo, enquanto o efeito da diminuicdo da pressdo
hidrostética for maior que a perda de carga por atrito. No momento em que as duas

grandezas se igualam observamos na Figura 2.14 o ponto de maxima producao.

Como esse trabalho esta focado em otimizar a producao de 6leo em relacéo a injecdo de
gas, ou seja, maximizar a Curva de Performance de Poco (CPP), é fundamental

adaptarmos o modelo de Eikrem para contemplar as perdas de carga por atrito.

As equagdes 3.11 a 3.14 calculam as pressdes em diferentes pontos do escoamento do
6leo vindo do reservatério, sendo que a Equacdo 3.14 especifica a perda de carga
entre o fundo do poco e a altura da valvula de gas lift e a Equacdo 3.13 entre essa
valvula e a cabeca do pogo. A posicao da valvula de gas lift na coluna de producao é
parametro importante para 0 modelo devido a mudanca provocada na fracdo de gas do
fluido, ou seja, abaixo da valvula de gas lift o fluido tem a raz&o gas liquido (RGL)
original da formacdo e acima dessa valvula a RGL ird aumentar, sendo acrescida com o
gas lift, provocando diminuicdo do gradiente hidrostatico. Podemos observar que dessas
duas equacOes, apenas a 3.13 leva em conta o termo x, (massa de gas na coluna de

producdo).

Contudo, essas equacBes consideram apenas a perda de carga por hidrostatica, sendo
necessario contemplar também a perda de carga por friccdo. Portanto, deve-se somar ao
lado direito dessas equacBes um termo referente a esse diferencial de pressao, isto é, as

Equacdes 3.13 e 3.14 ficam no formato:

Sendo os valores desses diferenciais calculados em funcdo dos gradientes de presséo,

isto &, APr = grady.L, onde L representa a distancia linear do escoamento.

Na literatura, existem diversas correlac6es para o calculo de perda de carga por friccao,
sendo a maior parte dessas utilizadas para calcular o gradiente de pressdo, que é a

derivada da pressdo em relagdo ao deslocamento linear:
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rad——d—p 3.16
9 I dx

Existem simuladores especificos de escoamento, onde os gradientes sdo calculados para
diversos segmentos discretos, cujos tamanhos séo tdo menores quanto mais refinada for
a simulacdo. Nesse projeto sdo considerados apenas dois segmentos, do reservatorio até
a valvula de gas lift e dessa até a cabeca do pogo.

A correlacdo para calculo de perda de carga por friccdo selecionada foi equacdo de

Darcy-Weisbach, dada por:

pv? 3.17
gradf = fa >0

Onde:

fa = fator de atrito;

p = massa especifica do fluido;
v = velocidade do fluido;

D = didmetro da tubulacéo.

O fator de atrito da equacdo de Darcy-Weisbach depende do regime de escoamento, do
nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade absoluta da tubulacdo. O nimero de
Reynolds, ou coeficiente de Reynolds, € um nimero adimensional usado em mecénica
dos fluidos para o célculo do regime de escoamento (laminar ou turbulento) de
determinado fluido em uma tubulacdo (PERRY e CHILTON, 1980), definido como:

Re — pvD 3.18

U

Onde:

v = velocidade média do fluido

D = diametro da tubulacéo

u = viscosidade dindmica do fluido

p = densidade do fluido
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Quando o regime é laminar, ou seja, quando h& baixa agitacdo das varias camadas de
fluido, o fator de atrito independe da rugosidade da tubulacédo, sendo seu valor dado por

fa = 64/Re.

Ja para o regime de escoamento turbulento em tubo liso, o fator de atrito é determinado
através da correlacdo de Blasius, como segue:

fa = 0,316 Re ~%2% para Re < 50000

f, = 0,184 Re ~%25 para Re > 50000

Uma vez determinado o fator de atrito, podemos calcular o gradiente de atrito reescrever

as equagoOes 3.13 e 3.14 do modelo de Eikrem et al(2005), a saber:

g 3.19
Pwi = Pwn +E(x2 + x3) + gradf-l'w
Pwb = Pwi + pogL, + grads.L, 3.20

3.3.  Implementacdo do modelo de Eikrem modificado

O modelo de Eikrem modificado, apresentado nas sec¢Oes anteriores foi implementado
no software EMSO (Environmet for Modeling, Simulation and Optimization). Esse
software permite a modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos e possui diversas
funcionalidades como verificagdo de consisténcia em unidades de medidas, de
condigBes iniciais, além de verificar a consisténcia entre 0 nimero de varidveis e
incégnitas (SOARES e SECCHI, 2003).

Os valores dos parametros utilizados nesse modelo foram fornecidos pela Petrobras e

representam dados dimensionais reais de um poc¢o em producdo. A tabela a seguir

apresenta os valores utilizados:
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Parametro Valor Unidade de medida
M 0,028 kg/mol
T, 293 K
L, 230,87 m
v, 29,012 m?

D 9239 kg/m?
Ty 293 K
L, 1217 m
L, 132 m
A, 0,203 m?
A, 0,203 m?
Civ 15e-5 m?
Cpe 1,655e-3 m?
C, 2,263e-4 m?
Tyo 0,818 -
u 1 cP

Tabela 3.1 — Valores dos parametros utilizados no modelo de Eikrem modificado

Uma vez implementadas as equacdes estaticas e dinamicas que caracterizam o modelo e
definidos os valores dos parametros foi necessario estabelecer as condicGes iniciais da
simulacdo. As condices iniciais sdo definidas em funcdo das variaveis p,,, , Pwp € Pai»
respectivamente, pressdes de cabeca de poco, de fundo de poco e de anular na altura da
injecdo de gas. A partir dessas variaveis € possivel calcular diretamente os valores dos

estados x;, x, € x5.

Essas condicdes iniciais foram definidas de modo a representarem as seguintes

caracteristicas:

e p,n € pup iniciais sdo os valores de equilibrio dessas pressées considerando

implementado no EMSO

uma vazao de entrada de gas no anular, wy,, igual a zero.
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e pg inicial é igual ao valor de equilibrio da variavel pressdo da coluna de
producdo na altura da injecdo de gas, de modo a evitar que o sistema apresente

um tempo morto entre a inje¢do de gas no anular e a produgéo de dleo.

Deste modo foram estabelecidas as seguintes condicdes iniciais:

Variavel Valor Unidade de medida
B 51 Kgt/cm?
Pwb 104 Kgt/cm?
Dai 93.96 Kgf/cm?

Tabela 3.2 — Valores das condicdes iniciais para a simula¢do do modelo de Eikrem

modificado

Vale ressaltar, que essas condigdes iniciais podem ser alteradas para representar
diferentes estados inicias do sistema. No caso mostrado acima, considera-se uma
situacdo onde a vazdo inical de gas no anular € zero, porém esses valores poderiam ser
alterados para representar uma condicdo inicial onde a vazdo de gas estaria mais

proxima do valor 6timo de operacao.

3.4. Integracdo entre EMSO e Matlab
O EMSO possui a facilidade de se comunicar com o Matlab/Simulink, através de um
arquivo do tipo Dynamic-link library (DLL). Assim, podemos selecionar em uma

interface EMSO-Matlab, as varidveis de entrada e saida que serdo comunicadas com o
Matlab/Simulink.
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Inputs Outputs

EMSO - Specifications Matlab/Scilab EMSO Matlab/Scilab
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Extra Equations: 24
Extra Variables: 0

Dynamic degrees of freedom: 3
Mumber of initial Conditions: 3

Ready.

Figura 3.2 — Interface EMSO - Matlab utilizada no projeto

Posteriormente configuramos uma s-function que ird se comunicar com um arquivo
chamado emso_sf d.dll. Nessa s-function devera ser definido o nimero de variaveis de
entrada e saida do Matlab e EMSO, bem como o passo de integracdo que sera utilizado

na simulacéo.

Deste modo, podemos implementar o0 modelo no ambiente do EMSO e projetar a malha

de controle no Matlab/Simulink.

3.5. Identificacdo das curvas IPR e TPR

De modo a validar e entender melhor o modelo implementado, foram tracadas as curvas
de presséo fornecida (IPR) e pressdo requerida (TPR) apresentadas nas secdes 2.2.1. e

2.2.2. Paratanto, foi estabelecido os seguinte procedimentos:

e Curva IPR: variamos a vazéo de GL de modo a aumentar a vazéo w,., de liquido
No Pogo e observamos o comportamento da pressédo no fundo do poco;
e Curva TPR: variamos diretamente a vazdo w,, na equagdo 3.8, assumindo 0s

valores obtidos no item anterior e uma vazéo de GL constante para obtermos o

40



valor de p, ;. Repetimos o procedimento para outros valores de GL para

verificar a influéncia dessa injecdo no comportamento da curva.

Os resultados dessas simulagdes estdo apresentados no grafico abaixo:

Cunas IPR e TPR para o modelo de Eikrem modificado
107 T T

IPR
TPR-GL=0
TPR - GL = 1000
TPR - GL = 2000

106.5

T

106 -

T

105.5

105 -

104.5

T

104 -~

presséo de fundo de pogo (kgf/crr12)

103.5

T

103 -

102.5"1 L L
120.5 121 121.5 122

vazao de liquido (m3/h)

Figura 3.3 — Curvas de IPR e TPR para 0 modelo de Eikrem modificado

A Figura 2.16 mostra o comportamento da curva de pressdo disponivel (IPR) e das
pressdes requeridas (TPR). Como podemos observar, a curva TPR foi obtida para

diferentes vazdes de injecdo de gas lift.

Conforme previsto teoricamente, 0 aumento na vazéo de gas lift reduz a densidade do
fluido e consequentemente seu gradiente hidrostatico. Desse modo, na medida em que
aumentamos a vazdo de GL, diminuimos a pressdo requerida para o deslocamento do
fluido e consequentemente a curva TPR é deslocada para baixo, fazendo com que o
ponto de equilibrio do sistema seja um ponto onde a vazao de liquido € maior. Contudo
esse comportamento sera observado somente até um ponto de méximo de producao,

conforme serd mostrado na proxima seg&o.
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3.6. Identificacdo da Curva de Performance de Pogo

Na secdo anterior verificamos que um aumento na vazdo de gas lift faz com que a vazao
de producdo de 6leo aumente inicialmente. Contudo, ja foi discutido que em um
determinado momento, a injecdo de GL comeca a produzir o efeito contrario, passando
a contribuir negativamente com produgdo de 6leo. Esse fendmeno é representado na

Curva de Performance de Pogo (CPP).

Desejamos, portanto, determinar a CPP para o modelo modificado de Eikrem

implementado em EMSO.

Uma vez implementado o modelo de Eikrem modificado no EMSO, foi desenvolvido
uma rotina em Matlab para gerar entradas no valor de vazdo de injecdo de gas lift,
simular o modelo em EMSO e obter o respectivo valor estacionario do valor da vazéao
de producédo de 6leo do poco. Esses valores de vazdo de producdo por sua vez foram
enviados ao Matlab. Um esquema simplificado dessa comunicacdo esta apresentado

abaixo:

MATLAB" ™=~

The Lomprapy of Brshiha! Comyuiing

environment for

gy '-'.1.0;? 199 (R2010a) .

5l -7

2 maodeling
Liwons Hunibies . 162051 simulation

optimization

based on code from
Projeto ALSOC http://www.rps.eng.br

Wigloomg pha version 0980

Rotina que gera entradas de Modelo de poco
gas lift e plota a curva CPP

Figura 3.4 — Esquema simplificado da comunicacédo entre Matlab e EMSO
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A partir desse procedimento foi possivel reproduzir a CPP do modelo do poco

apresentada na figura 3.5.

Cunva de Performance de Pocgo

31.7 T T T T r r r r r
+  Dados amostrados
CPP
316 . e ]
©  Dados aproximados por polifit
P i s e Va Ve
31.5 7 %W%%Q%% A -

314

31.3

31.2

Vazéo de producéo de 6leo (kg/s)

311"

=
=
=

31 r r r r r r L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vazéo de gas lift (kg/s)

Figura 3.5 — CPP do modelo de Eikrem modificado implementado em EMSO

Podemos verificar que essa curva respeita 0 modelo previsto teoricamente e apresentado
na Figura 2.14, mostrando a validade do modelo utilizado. Ainda no Matlab, foi
identificada através da funcdo polyfit com ordem de aproximacdo dois, a funcdo de
segundo grau que mais se aproxima da CPP obtida na simulagédo, considerando os

valores para kg/s, representada pela equacéo 3.21.

w.

o = —0,055 wyc? + 0,32 wy, + 31,05 3.21

3.7. Definicdo da Funcao Objetivo

Conforme verificamos na segédo 2.3, existem, diversas abordagens para o problema de
otimizagdo de producéo por gas lift. Alguns autores consideram o problema de alocagéo

de uma quantidade limitada de gas entre os diversos pocos de uma plataforma, enquanto
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outros visam otimizar a producdo em um poco ou linha de producéo sem a restricdo na
quantidade de géas disponivel. Outro tema recorrente refere-se a qual funcdo objetivo

deseja-se otimizar, producdo maxima ou maxima receita.

O exercicio abaixo ajuda a ilustrar que o problema de busca por méxima receita pode

ser aproximado pela busca por vazdo maxima.

Para o calculo da derivada (tangente econémica), conforme a equacdo 2.10, foram
considerados os valores aproximados abaixo:
e Preco médio durante o ano de 2012, utilizando como referéncia o éleo do tipo
WTI, de US$ 94/barril (EIA, 2012);
e Custo de medio de extracdo do 6leo de US$ 13.9333/barril (Petrobras, 2012);
e Custo de compressdo do gas de US$ 0,002/barril (SANTOS, 2011).

Awpo Gy 0,002

— = = 2
Awye  (P—Copr)  94—13,93 0,000025

Portanto, a derivada econémica apresenta um valor proximo a zero devido ao alto valor
do barril de petroleo. Portanto, a diferenca entre a derivada econdmica e a derivada zero
(méxima producéo) estdo bastante proximas, mostrando que a alternativa entre otimizar

0 GL pela derivada econdmica ou pela derivada zero sdo praticamente iguais.

Assim, neste projeto serd considerada a otimizacdo buscando o ponto de maxima
producdo, que é o ponto onde a derivada da CPP ¢ igual a zero.

0wy, 3.22
— = —0,11wy.+ 032=0
0wy,

Portanto, obtemos o valor maximo de produgdo de wy,max = 31,52 kg/s para uma

entrada de vazédo de GL w,. = 2,9 kg/s.
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4. Controle do modelo de poco por

busca extremal

4.1. Representacdo do poco pelo modelo de Hammerstein-Wiener

De modo a facilitar o projeto do contralador por busca extremal, o primeiro passo foi a
identificar um modelo de Hammerstein-Wiener, isto €, um modelo que apresenta uma
caracteristica ndo linear estatica em série com uma caracteristica dinamica. Esse
modelo, quando implementado, deve possuir um comportamento proximo ao
comportamento do modelo original. Esse procedimento esté referenciado em KRSTIC,
2000.

Verificamos na secdo 3.6. o comportamento do bloco ndo linear, representado pela

equacdo 3.21.

A proxima etapa consiste na identificacdo do bloco linear do modelo de Hammerstein-
Wiener, para tanto verificamos o comportamento do sistema em malha aberta para uma

entrada do tipo degrau unitério.

1
E—p emso_sfdl— [

Step Pogo Scope

Figura 4.1 — Degrau unitario aplicado ao modelo de pogo implementado em Simulink

Esse experimento nos mostra as seguintes curvas de resposta da vazdo de producao

(wp,) @ degraus de diferentes valores na injecéo de gas (wy,).
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Resposta do modelo de Eikrem modificado a diferentes entradas
~_T T T T T T T
wgc = 1 (kg/s)
wgc = 2.9 (kg/s)
wgc = 5 (kg/s)

42

Vazé&o de producéo de dleo (kg/s)

30

r r r r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
tempo (s)

Figura 4.2 — Resposta do modelo de pogo de Eikrem a diferentes valores de entrada

A partir dessa curva podemos tirar algumas conclusées. Inicialmente verificamos o
comportamento ndo linear da saida em relacdo ao vazéao de gas lift, conforme esperado
pela equacdo 3.21. que representa o bloco ndo linear do modelo. Verificamos também
que o periodo de assentamento do sistema é de aproximadamente 12000 s (3,3 h). O

valor maximo de overshoot ocorre no instante t = 1700 s.

Portanto, o valor de regime sera dado pelo bloco linear, cabendo agora portanto
identificarmos uma funcdo de transferéncia com ganho de regime unitario e

comportamento transitorio semelhante ao verificado na Figura 4.2.
Apos analisar o comportamento de algumas fungdes de transferéncia, verificamos que a

seguinte funcdo G(s), possui comportamento semelhante porém com ganho de regime

igual a zero.
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ks 4.1

0= T

Onde:
T = constante de tempo do sistema;

k = ganho referente ao transitdrio.

Podemos verificar esse comportamento na simulagdo abaixo,com k=1 et = 1:

> - | -
5252221

Step1
Ep Gis) Scopel

Figura 4.3 — Diagrama de bloco da funcéo de transferéncia G (s)

Cuja a resposta ao degrau unitario é dada pela curva abaixo:

Resposta ao degrau de G(s)

tempo (s)

Figura 4.4 - Resposta ao degrau unitario de G (s)
Verificamos que apesar do transitério possuir comportamento analogo ao procurado, o
valor de regime é zero ( conforme esperado pelo Teorema do Valor Final). Portanto,
devemos adicionar uma alimentacdo direta entre a saida da funcédo estatica e a saida da
funcdo G (s) de modo que o ganho de regime dessa nova funcdo H(s) seja igual a um,

conforme mostrado abaixo:

ks

— 41
(ts + 1)2

H(s) =G(s)+1=
Logo,
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(ts + 1)% + ks 4.2
(ts + 1)?

H(s) =

Podemos analisar a resposta no tempo da funcdo de transferéncia H(s) pela simulacdo

abaixo,parat=1¢e k= 1.

52+35+1 ]
g - g
5=+25+1
Step1
Ep Hiz) Scope

Figura 4.5 — Diagrama de bloco da funcéo de transferéncia H(s)

Cuja resposta ao degrau unitario € dada pela curva abaixo:

Resposta ao degrau de H(s)
U U T U U U T U

Saida -y

0.9

0.8 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 4.6 — Resposta ao degrau unitario de H(s)
Nesse caso, verificamos que o valor de o ganho de regime do sistema é igual a um.
Assim, a funcdo de transferéncia H(s) se torna uma excelente candidata para ser o
bloco linear de nosso modelo de Hammerstein-Wiener. E necessario agora
determinarmos os valores de 7 e k de modo que o comportamento do do diagrama de

Hammerstein-Wiener seja semelhante ao comportamento do modelo de Eikrem

modificado.

Os valores de 7 e k foram determinados a partir de tentativas sucessivas, levando em
consideracdo as informacdes que possuiamos do comportamento da planta como tempo

de assentamento, o instante onde ocorre o valor maximo de overshoot e o valor do
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overshoot. A partir dese procedimento, foi possivel determinar os s valores 7 = 462,11
k = 407,74

Obtemos,

portanto,

um modelo

de Hammerstein-Wiener que

representa

aproximadamente o comportamento do modelo de Eikrem modificado. Podemos agora

comparar o comportamento dos modelos para uma entrada do tipo degrau unitario.

oy
L

|

Step

emsoc_sf_d

Fogo (Eikrem modificado)

5

I

Je{ 8 u"2+b*u+c

Blooo NEQ Linear

¥

tonv([1 alfa).[1 alfa]is)

Blooo Linear

Meodelo de Hammerstein-Wiener

Figura 4.7 — Comparacdo dos modelos para entrada degrau

Obtemos as seguintes respostas no dominio do tempo:

Producéo de éleo (kg/s)

34.5

34

33.5

33

32.5

32

31.5

31

30.5
0

Resposta dos modelos de Eikrem modificado e HW identificado

T

T

Resposta do modelo HW
Resposta do modelo Eikrem modificado

:
5000

10000
tempo (s)

15000

Scope

Figura 4.8 — Comparacdo das repostas ao degrau do modelo de Eikrem modificado e de

Hammerstein-Wiener identificado.

O proximo passo foi verificar se esse modelo representa corretamente a resposta do

sistema a uma entrada senoidal, com amplitude unitaria e valor médio de 3, de modo a
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fica proximo do valor 6timo de injecdo de gas. Assim sendo, a topologia dessa

identificacdo esta apresentada abaixo:

e emso_sf d

™~ Pogo (Eikrem madificado)
Sine Wavel

Scope

5

| 3 ut2+b utc

h 4

ponw([1 alfa],[1 alfa])s)

Bloco MAD Linear Bloco Linear

Modelo de Hammerstein-Wiener

Figura 4.9 — Comparacdo dos modelos para entrada senoidal

Respostas a entradas senoidas dos modelos EMSO e HW

39 T T
Resposta do modelo HW
Resposta do modelo de Eikrem modificado

Producéo de 6leo (kg/s)

0 5000 10000 15000
tempo (s)

Figura 4.10 — Comparacao das repostas a entradas senoidais do modelo de Eikrem

modificado e de Hammerstein-Wiener identificado para wg in;ciq1 = 0 Kg/s.

Vale a pena ressaltar que essas curvas foram obtidas para o modelo de Eikrem
modificado com condigdes iniciais, tais que a vazdo inicial de gas no anular ¢ igual a
zero. Contudo, podemos validar o modelo de Hammerstein-Wiener para diferentes

condigdes iniciais, conforme o exemplo a seguir.
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Producéo de 6leo (kg/s)

Nesse exemplo iremos definir as condicGes iniciais do modelo de tal modo que a vazéo

inicial wy.= 2,5 kg/s. Deste modo, devemos variar o valor da constante k. As alteragoes

realizadas constam na tabela abaixo:

Parametro Valor

Pwhinicial 57,043 kgf /cm?

Puwb,imicial 100,747 kgf /em2

Pai,inicial 111,54 kgf /cm?
k 40,7

Tabela 4.1 — Valores das condig@es iniciais para wyc iniciai = 2,5 Kg/s

Podemos entdo repetir a ultima simulagéo para esses novos valores, obtendo as curvas:

32; I I
Resposta do modelo HW
Resposta do modelo de Eikrem modificado
3157
31~ .
30.5° L :

0 5000 10000 15000
tempo (s)
Figura 4.11 — Comparacéo das repostas a entradas senoidais do modelo de Eikrem

modificado e de Hammerstein-Wiener identificado para wy inicia1 = 2,5 Kg/s.

A partir da analise das curvas de resposta obtidas para 0 modelo HW identificado e o
modelo em EMSO verificamos que ambos os modelos apresentam 0 mesmo periodo de
transitorio e oscilam em torno do mesmo valor de regime, portanto consideramos

satisfatorio o modelo identificado para o projeto do controlador via busca extremal.

4.2.  Implementacéo do controle por busca extremal

Nessa secdo serdo apresentadas as experiéncias do projeto de controle por busca

extremal para o modelo de poco, seguindo duas metodologias distintas. Para cada uma
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dessas metodologias, o valor da variavel de controle é estabelecido de uma forma
diferente, conforme apresentado a sequir:

e Metodologia I: a variavel de controle é dado pela equagdo 4.3 (OLIVEIRA e
PEIXOTO, 2011).

m
u=g=*sgn [sen(g (kmt - Wpo)] 4.3

Onde:

u = variavel de controle;

g = ganho proporcional;

k., = inclinacdo da reta de referéncia ;
t = tempo;

€ = constante de frequéncia de oscilacéo.

e Metodologia Il: a varidvel de controle é dada pela equacdo 4.4 (KRSTIC,
2000).

t 4.4
u = Msen(wt) + Nj yr(t)sen(wt)dr
0

Y1) = —— ¥(©) 45

Onde:

M = amplitude da sendide;

w = frequéncia angular da sendide;
h = poélo do filtro;

N = ganho.

e Metodologia | aplicada ao modelo estatico do poco

52



Nessa secdo iremos analisar o comportamento da metodologia | aplicada ao modelo

estatico do poco, definido anteriormente como Curva de Performance de Producéo,

representado na equacéo 3.21. A topologia deste sistema esta apresentada abaixo:

/

Rampa de referéncia

Seno

Wpo

Y
|

— ';@—»f—

a"ut2+b u+c - :I

Ralé Ganho Integrador

CFP

Figura 4.12 — Busca extremal aplicado a modelo estatico do po¢o

Através de tentativas consecutivas, definimos um conjunto de parametros do

controlador capaz de produzir a melhor resposta em termos de pequenas oscilagdes em

torno do ponto 6timo. Os parametros escolhidos nesse caso foram:

k,,= 10;e=5eg =35

O resultado obtido pela simulacdo desse modelo esta apresentado a seguir:

317

31.6

31.5

31.4

31.3

31.2

Vazéo de produgéo de 6leo - wpo (kg/s)

Resposta do modelo estatico ao controle por busca extremal

T

T

T T T T

r r r r

T

T

T

3 4 5 6
tempo (s)

9 10

Figura 4.13 — Resposta da vazéo de produgdo de 6leo, variavel controlada, ao controle

por busca extremal
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Comportamento da variavel de controle
35 T T T T T T T T T

25 -

1.5 -

Vazé&o de injecdo de gas - wgc (kg/s)

_05 r r r r r r r r r
0
tempo (s)
Figura 4.14 — Comportamento da variavel de controle para o sistema estatico
Podemos verificar, portanto, que a variavel de controle ira oscilar em regime em torno

do valor 6timo de injecéo obtido anteriormente, w,. = 2,9 kg/s e a variavel manipulada,

Wy, 0SCila em torno do valor de 31,5, atingindo o valor 6timo de 31,52 kg/s.

e Metodologia | aplicada ao modelo estatico do po¢o com restricdo na

frequéncia de abertura do choke de injecéo

Nessa secdo iremos considerar a mesma topologia da secdo anterior porém iremos
ajustar os parametros do controlador, inclinacdo da rampa de referéncia e €. O objetivo é
fazer com que a frequéncia de abertura do choke seja reduzida de modo a diminuir seu
desgaste. A varidvel de controle € dada na equacdo 4.3. Para termos de verificacdo
tedrica, a frequéncia de oscilacdo sera considerada como de 8 minutos, porém
poderiamos arbitrar outro valor qualquer. Nesse caso, os valores dos parametros dessa

simulacdo sdo:

k, =41667e —4,¢e=0.1eg =1

As curvas que caracterizam esse sistema estdo apresentadas a seguir:
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Comportamento da variavel manipulada - periodo da valwla = 8 minutos
317 L L L L L T L T

316 N

3151

314 N

313 y

31.2 '

Producéao de 6leo - wpo (kg/s)

31.1p 1

31 r r r r r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)

Figura 4.15 — Resposta da vaz&o de producéo de dleo, variavel controlada, ao controle

por busca extremal, periodo da valvula de 8 minutos.

Comportamento da variavel de controle - periodo da valwla = 8 minutos
4.5 T T T T T T T T

w
I
T

N
5

N

=
Ul

Injecéo de gés - wgc (kg/s)

0.5

r r r r r r r r

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)

Figura 4.16 — Comportamento da variavel de controle para o sistema estatico, periodo

de valvula de 8 minutos.

Novamente nesse exemplo verificamos que a vazdo de producdo de 6leo ird atingir o

ponto de 6timo e ficar oscilando em reginmo nas proximidades dess ponto. A variavel
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de controle, injecdo de gas, por sua vez, oscila em torno do ponto 2,9 kg/s com
amplitude 1,7 kg/s.

o Metodologia | aplicada ao modelo de Hammerstein-Wiener

Na secdo 4.1. identificamos o modelo simplificado de Hammerstein-Wiener do poco.
Nessa se¢do iremos estudar 0 comportamento do controle por busca extremal aplicado
ao esse modelo, ou seja, incluindo a dindmica de transitorio ao problema da se¢do

anterior.

O periodo de oscilacdo da variavel de controle, injecdo de gas (w,) sera de 8 minutos,

de modo que a valvula de controle ndo seja sobrecarregada.

A topologia do sistema com controle por busca extremal esta apresentada na figura

abaixo, sendo a metodologia | aplicada:

| wgc WpD
To Workspace To Workspaca1
Seno Wpo
— 5
_/ — P20 1 | atutZ4btudc - »> 1]
5 bonwi[1 alfs][1 alfa])s)

Rampa de referéncia Rela Ganho Integrador CFP Din&mica

Figura 4.17 — Topologia do sistema de controle por busca extremal aplicado ao modelo

de Hammerstein-Wiener do poco

A equacgdo da varidvel de controle bem como os pardmetros do controlador sdo os

mesmos utilizados no item anterior.

As curvas obtidas para essa simulagdo estdo apresentadas abaixo:

56




Comportamento da variavel manipulada
39 C C C C C L L L

Producéo de 6leo - wpo (kg/s)

r r r r r [ [ [

31
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

tempo (s)

Figura 4.18 — Resposta da vazdo de producédo de 6leo ao controle por busca extremal

Comportamento da variavel de controle
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Figura 4.19 — Comportamento da variavel de controle para o modelo HW

o Rastreamento de trajetoria aplicado ao modelo de Eikrem modificado

implementado em EMSO
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Nessa secdo iremos apresentar o projeto do controlador por busca extremal aplicado ao
modelo de Eikrem modificado implementado em EMSO, conforme mostrado na se¢ao
3.3. Inicialmente desejamos estudar o comportamento do sistema submetido a um
controle que visa rastrear uma trajetoria do tipo degrau. Para tanto, implementamos a

topologia abaixo:

emsc_sf_d

[Ii

Step

IntegratorZ Saturaticn S-Function

Figura 4.20 — Topologia do sistema de controle para rastreamento de trajetoria

Podemos observar nesse sistema a implementacdo de um bloco de saturacdo na entrada
do modelo em EMSO, isso € necessario para evitar que 0 modelo receba como entrada

valores menores que zero, que seriam fisicamente impossiveis.

Como vimos anteriormente, o sistema possui uma nao linearidade entre a vazdo de
entrada de gas e a vazdo de producdo de 6leo em regime estacionario. Assim sendo,
quando desejamos que o sistema rastreie um determinado valor de set-point para
producdo de 6leo, matematicamente existem duas vazdes de gas que retornariam esse
valor. Portanto, o valor da vazdo de gas em estacionario que o sistema ira estabilizar
dependeré da condicéo inicial do sistema. De modo a exemplificar esse comportamento

propomos os seguinte testes:

¢ Inicialmente definimos as condi¢fes iniciais do modelo para que a a vazéo de
entrada inicial de gas no anular, wy,, seja igual a 0 kg/s. A condicdo inicial do
integrador também e definida como zero.

e Posteriormente, definimos as condi¢des iniciais do modelo para que a vazdo de
entrada inicial de gas no anular, wg., seja 7,5 kg/s, assim como a condigédo

inicial do integrador.
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A tabela a seguir apresenta os valores das variaveis pyn, Pwp, Pqi € do ganho k que

garantem as condi¢des acima:

Variavel Wy inicial = 0 KQ/s Wyc,inicial = 1,9 KQ/s
Pwh 49,122 kgf/cm? 71,28 kgf/cm?
Pwb 106,169 kgf/cm? 106,24 kgf/cm?
Pai 93,96 kgf/cm? 204,50 kgf/cm?

k 0,0002 -0,0002

Tabela 4.2 — Condic0es iniciais para testes de seguimentos de trajetorias

Esse valores foram escolhidos, pois sdo vazdes w,. que geram o mesmo valor de wy,

em regime, wy,, = 30,96 kg/s.

O valor da referéncia foi definido como 31,34 kg/s. Analisando a equagdo 3.21,
verificamos que para esse valor de w,,,, a vazao wg, pode ser 1 kg/s ou 5 kg/s.
Os graficos a seguir mostram os comportamentos das variaveis do sistema nos testes de

rastreamento de trajetoria propostos:

Referéncia e saida do sistema para wgc,inicial = 0
31.35 T [ T T [ [ [ X X

Saida - wpo -
referéncia

31.3

31.25 |

31.2 -

31.15 -

31.1 -

Producéo de ¢éleo (kg/s)

31.05 -

31 -

30.95 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 4.21 — Saida seguindo a trajetoria para wyc iniciar = 0 Kg/s

59



Producéo de 6leo (kg/s)

Injecdo de gas (kg/s)

31.3

31.2

311

31

30.9

30.8

30.7

Comportamento da injecdo de gas para wgc,inicial = 0

1 T T T T

L

r

L

L

5
tempo (s)

Figura 4.22 — Variavel de controle para wy inicia; = 0 Kg/s

Referéncia e saida do sistema para wgc,inicial = 7.5
314 L C L C L

4
x 10

L

T L

=]
=]

Saida - wpo
referéncia

=]

tempo (s)

x 10

8 9 10

4

Figura 4.23 — Saida seguindo a trajetoria para wy iniciar = 7,5 Kg/s
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Comportamento da injecao de gas para wgc,inicial = 7.5
75 L L L T C C C C L

Injec&o de gas (kg/s)

;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s) N 104

=]
=]
=]

4.5

Figura 4.24 - Variavel de controle para wy iniciar = 0 Kg/s

Analisando o comportamento dessas varidveis para as diferentes condicdes inicias

podemos concluir que, como o sistema possui mais de um valor de wy,. produzindo o
mesmo valor de wy,, 0 valor de w,, estacionario para o rastreamento de uma trajetoria

dependeréa das condi¢des iniciais do sistema.

o Metodologia | aplicada ao modelo de Eikrem modificado implementado
em EMSO

Nessa secdo analisamos o projeto de controle por busca extremal pela metodologia I,
aplicada ao modelo de Eikrem modificado implementado em EMSO. Nesse projeto foi
necessario incluir uma compensacdo de grau relativo a saida do modelo de modo a

tornar o comportamento do sistema mais proximo a teoria de busca extremal.

A topologia do projeto esta apresentada abaixo:
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L

= _—AC | emso_sf d |:I

Integrador Saturacdo S-Function v2

5

Compensacdo de
grau relativo

5+0.1

tau.s+1

Rampa de referéncia

/

Figura 4.25 — Topologia do projeto de controle pela metodologia | para 0 modelo em
EMSO.

Como podemos observar, foi incluido um bloco de saturacéo na entrada do modelo para
evitar valores negativos ou superiores a um patamar pré-estabelecido considerado
razoavel. Portanto, os pardmetros desse controlador foram definidos de modo a garantir

um periodo de abertura e fechamento da valvula em 8 minutos.

k, =0033,e=8,g=38

A saturacdo foi definida entre 0 e 5, o valor de T = 0.07 e a condicdo inicial do

integrador igual a 2.

Resposta da produgéo de 6leo ao controle por busca extremal - EMSO

37 T T T T

Produgéo de ¢leo (kg/s)

30 :
0 0.5 1 15 2 25

tempo (s) % 10"

Figura 4.26 — Resposta da produ¢do do modelo em EMSO a metodologia |
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Comportamento da varidvel de controle - EMSO
5 T

4.5

4

35

3

2.5H

2

Injecdo de gas (kg/s)

15

1

0.5

0
0 0.5 1 15 2 25

tempo (s) x 10°

Figura 4.27 — Variavel de controle do modelo em EMSO sob a metodologia |

Verificamos que ap6s um periodo de transitorio, o sistema tende a oscilar em regime em
torno do ponto de 31,5 kg/s. Vale ressaltar que conforme apresentado na secéo 4.1. o
overshoot no transitorio sera tdo menor quanto mais proximo o estado inicial da injecdo
de gas estiver do ponto 6timo. O comportamento da variavel de controle é de um

chaveamento entre os valores de 0 e 5 com periodo de 8 minutos.
o Metodologia Il aplicada ao modelo estatico do pogo

Nessa simulacdo utilizaremos a metodologia Il aplicada ao modelo estatico da planta,
ou seja, a CPP para verificarmos o comportamento das variaveis wy. € wy,. Os

parametros utilizados nessa simulagéo sdo:

2T
M=O,3,a)=T,h=O,SeN=O.1

Os parametros fora definidos para que as oscilacbes tenham uma periodo T =5

minutos.
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Metodologia Il aplicada a modelo estéatico

35 T T T T T T T T T
30+ -
25~ !
20 saida - y i
entrada - u
15+~ '
10+~ !
5 A
0 r r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 4.28 — Metodologia Il aplicada a modelo estético do pogo

Verificamos que o controlador é capaz de rastrear o ponto 6timo da funcdo estatica

mantendo uma oscilacédo de baixa frequéncia conforme projetado.

o Metodologia Il aplicada a modelo Hammerstein-Wiener

Nessa secdo iremos considerar a metodologia 11 de controle aplicada ao modelo de HW
do poco previamente identificado. Os parametros do controlador serdo 0s mesmos

mostrados na sec¢do anterior.

Metodologia Il aplicada ao modelo HW - wpo
31.7 T T T T T T T T T

31.68 bl

31.66 - 4

31.64 bl

31.62 bl

31.6 bl

31.58 1

Produg&o de dleo (kg/s)

31.56 4

31.54 - bl

31.52

315 r r r r r r 3 r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tempo (s) ot

Figura 4.29 — Variacao da produgéo de 6leo do modelo HW sujeito a metodologia 11
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Metodologia Il aplicada ao modelo HW - wgc
3 T T T T T T T T T

29

2.8

2.7

2.6

Injecédo de gas (kg/s)

257

2.4

23r |

22 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

tempo (s) ant

Figura 4.30 — Variavel de controle do modelo HW sujeito a metodologia Il
Concluimos que o sistema também ira convergir para o ponto 6timo, oscilando em

regime em torno deste com baixa frequéncia e amplitude.

o Metodologia Il aplicada ao modelo de Eikrem modificado
implementado em EMSO

Finalmente, verificaremos o comportamento do modelo de Eikrem modificado,

implementado em EMSO, controlado a partir da metodologia Il. Os valores dos

parametros do controlador, serdo 0s mesmos da secdo anterior.

Metodologia Il aplicada ao EMSO - wpo

31.75 T T T T T T T T T

317 -
»
k=)

< 31.65 -
o
Q
o
[}
o
(=}
ug

S 316 B
°
o
a

31.55 i

315 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tempo (s) want

Figura 4.31 — Variacéo da producédo de 6leo do modelo em EMSO sujeito a

metodologia Il
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Metodologia Il aplicada ao modelo EMSO - wgc
3 T T T T T T T T T

2.9

2.8

2.7

2.6

25

Producéo de 6leo (kg/s)

2.4n

22 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tempo (s)

x 10"

Figura 4.32 — Variavel de controle do modelo em EMSO sujeito a metodologia Il

Novamente verificamos que o controlador foi eficiente em seguir alcancar o valor 6timo

do sistema.

Percebemos também a clara similiaridade entre as repostas do modelo HW identificado
e as respostas do modelo em EMSO, comprovando mais uma vez a validade do modelo
HW.
o Metodologia Il aplicada ao modelo de Eikrem modificado
implementado e m EMSO com variagdo em parametro

Nessa secdo analisaremos o comportamento do controle por busca extremal quando
aplicamos uma variacdo paramétrica no modelo a ser controlado. Consideraremos a
hipbtese de que o modelo inicialmente possui valor de pressdo estatica de reservatorio
conforme apresentado na tabela 3.1, em seguida reduzimos essa pressdo em 10% e
verificamos se o controle é capaz de buscar automaticamente o novo valor maximo de

producéo de 6leo.

A figura abaixo representa a topologia usada nessa simulagéo:
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L

Pressdo de Reservattrio

emsoc_sf_d I I:l

S5-Functicni

Scope

u:::-ntr::-IE
Figura 4.33 — Topologia da malha fechada pela metodologia Il com incerteza

paramétrica

Deve-se destacar que é necessario editar os arquivos de interface entre EMSO e Matlab,
incluindo a varidvel P. como variavel de entrada no EMSO e o bloco s-function,

adicionando mais uma entrada ao mesmo.

Feito isso, configuramos a o bloco Presséo de Resevatdrio para reduzir seu valor inicial

em 10% no instante 15000 s. O comportamento do sistema esta apresentado abaixo:

Controle da produgao com incerteza paramétrica
32 L U L L L

315

w
ey

30.5

W
o

Produgéo de dleo (kg/s)

29.5

29 r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3

tempo (s) x 104

Figura 4.34 — Producdo de 6leo sob controle com incerteza paramétrica
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Podemos verificar que a partir do momento em que a pressdo do reservatorio cai em
10%, o controle automaticamente leva o sistema para um novo valor de producao.
Contudo, devemos verificar se 0 novo valor estacionario da producédo é de fato o valor
6timo de producdo para a nova pressdo de reservatorio. Essa validacdo pode ser
realizada através da elaboracdo de uma nova CPP substituindo o valor da pressdo de

reservatorio.

Injecéo de gas (kg/s)

Controle da produg&o com incerteza paramétrica

T

r

T

r

T

r

T

r

T

r

3
2.9
2.8
2.7
2.6
25
2.4
2.3
2.20

0.5

1

15

tempo (s)

2

25

3
X :LO4

Figura 4.35 — Injecdo de gas no controle com incerteza paramétricas

A CPP obtida a partir desse procedimento esta apresentada abaixo:

Produgéo de 6elo (kg/s)

Figura 4.36 — CPP para modelo de poco com reducéo na presséo de reservatério

29.3

CPP para presséo de resenvatorio reduzida em 10%

29.2

29.1

29

28.9

28.8
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28.6

28.51-

r

r

r

r

r

28.4

1.5

Indegéo de gas (kg/s)

2
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Verificamos que o valor de maximo da nova CPP é o mesmo daquele encontrado pelo
controlador na figura 4.34, mostrando que o controle por busca extremal € capaz de

encontrar o ponto de étimo mesmo sujeito a incertezas paramétricas no modelo.

5. Conclusao e Projetos Futuros

Nesse projeto foram estudados os conceitos e tecnologias envolvidas na Engenharia de
Petréleo, com foco na otimizacdo e controle da producgdo. Verificamos que existem
diversas maneiras de se aumentar a produtividade de uma planta de producao, sendo os
métodos de recuperacdo e elevacao artificial os mais comuns. Dentre os métodos de
elevacdo, destaca-se o de elevacdo artificial por injecdo de gas na coluna de producao,
conhecido com gas lift, por ser o método mais utilzado em plataformas offshore.

O método de elevacdo por gas lift, possui uma particularidade que é a relacdo néo linear
em regime estacionario entre a vazdo de injecdo de gas e a vazdo de producédo de oleo.
Essa curva foi definida como Curva de Performance de Producdo e é caracterizada
como uma curva de segundo grau com concavidade para cima, possuindo um ponto de

maximo.

Devido a diversas incertezas nos modelos de pocos e as dificuldades em medir variaveis
de temperatura, pressao e vazdo em aguas profundas, torna-se muito dificil controlar a
injecdo de gas que garanta a maxima producdo de Oleo. As abordagens utilizadas na
indGstria atualmente consistem em medir a vazdo dos pocos em procedimentos
conhecidos como testes de pocos, onde a vazdo do fluido multifasico de um Gnico pogo
é direcionada para um separador trifasico, tornando possivel verificar a vazéo de 6leo de
um unico poco para uma determinada vazdo de gas lift. Contudo, esses procedimentos
sdo esporadicos e, devido aos demorados periodos de assentamento dos sistemas
envolvidos, lentos, permitindo na maior parte das vezes uma Unica iteracdo entre
variacdo de injecdo de gas e medigdo na vazao de 6leo produzido correspondente a cada

teste.
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Portanto, a proposta de controle 6timo por busca extremal visou solucionar esse
problema por se tratar de um método de controle que leva o sistema para seu ponto de

Otimo em um periodo compativel com o transitorio do sistema.

A anélise dos resultados obtidos nesse projeto permitem verificar que busca extremal é
uma ferramenta de otimizagdo viavel de ser implementada em pogos de producdo de
6leo, de modo a permitir otimizacdo em tempo real da producdo além de possibilitar

otimizacdo em modelos com varia¢Ges paramétricas no tempo.

Contudo, maximizar a producdo em um Unico poco € uma abordagem tedrica e
preliminar para avaliacdo do desempenho e viabilidade do controle por busca extremal
para a industria de Oleo e gas. A partir dessa projeto vislumbram-se novas
oportunidades de pesquisa em relacdo a otimizacdo levando em conta diferentes

cenarios:

e Otimizagéo da producédo levando em conta um modelo completo de poco, riser e
separador trifasico.

e Otimizacdo de uma funcdo objetivo relacionada ao Valor Presente Liquido do
projeto de producdo de 6leo de uma plataforma, levando em conta restricdes de
quantidade de gés disponivel e capacidade de pressurizacao deste;

e Alocacdo 6tima de gas em pocos de uma planta que contribuem para a producao
total da planta, sendo nesse caso considerada como funcéo objetivo a producéo
total de 6leo da planta;

e Utilizacdo do método de slope seeking para encontrar a tangente econémica da
Curva de Performance de Poco.
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