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Capitulo 1

Introducao

A operacdo de uma plataforma de producdo de Olgdseenvolve muitas
decisbes que sdo tomadas em diferentes niveisrquesds, caracterizados por

diferentes escalas de tempo, que afetam o voluatkipido e o custo operacional.

A Figura 1.1 exibe uma pirdmide contendo os diemsiveis de tomada de
deciséo envolvidos no processo de producédo de latefgyma, bem como a ordem de
grandeza da escala de tempo envolvida em cada (daeipos e Teixeira, 2011). As
camadas mais baixas da piramide estdo associasiggaessos de tomada de deciséo
gue ocorrem a uma frequéncia maior, mas que sdenfente influenciados pelas

informacgdes ou direcionamentos fornecidos pelasadasisuperiores.

A camada de controle regulatorio € composta basiotmpor controladores
PID (proporcional-integral-derivativo) e tem comainpipal objetivo manter as
variaveis do processo o mais proximo possivel devator de referénciasétpoin},
reduzindo assim o efeito das perturbacdes (Campbsieira, 2006; Nunes et al.,
2010). Por ser uma funcao considerada critica @&eguranca do processo, 0 controle

regulatério € executado no CLP (Controlador Logicogramavel).

O controle avancado tem como principais funcéesignin 0 processo para o
ponto Otimo de operacdo determinado pela camadaotumizacdo, reduzir a
variabilidade do processo e evitar que 0 mesme\aslsuas restricbes. O controlador
preditivo multivaridvel é a estratégia de contraancado mais utilizada pela industria
e ossetpointsdos controladores PID sao tipicamente as suaawesi manipuladas
(Zanin, 2001).

A camada de otimizacdo em tempo real (RTO) € resp@h por garantir a
eficiéncia e rentabilidade da producéo frente s&agées nas condicdes de operacao do

processo tais como alteracbes na disponibilidade pténta e variagcbes nas



caracteristicas do fluido produzido. A otimizacdm ¢éempo real opera de forma
automatica e a uma freqiéncia que respeita a cuastie tempo do processo. Sua
principal funcdo € garantir que a unidade estegamo nas condi¢cdes 6timas 7 dias

por semana e 24 horas por dia.

Em geral, as camadas de controle avancado e ot@tzem tempo real sdo
executadas por aplicativos instalados em um sardiedicado na unidade de producéo.
A comunicacdo destas camadas com o controle régolaicorre atraveés da rede de

automacéao da plataforma.

A

Meses ou Anos
&
Planejamento Dias ou Meses 0
da Producao :’T
Horas ou Dias 3
)
Controle Avangado Minutos ou Horas _g
0

/ Controle Regulatério \ Segundos

Figura 1.1 — Piramide do processo de tomada deéteci

y

A camada de planejamento da producdo esta vincudaddefinicdo dos
direcionadores de curto e médio prazo da produgta das informacgfes fornecidas
pela camada de planejamento estratégico e da earddis dados de producdo. Esta
camada inclui o processo de otimizacdo de curtaopda producdo que envolve
decisbes a serem tomadas pelos engenheiros coletv@llle maximizar a producao

e/ou reduzir o custo operacional.

Em processos onde a camada de otimizacdo em temglo ndo foi
implementada, as decisfes que a ela seriam a@bdo tomadas pela camada de
planejamento da produgdo, com o prejuizo de n@@mstir a operacdo nas condi¢cdes
otimas fora do horario administrativo. Por exempiaso ocorra a queda de um



compressor ou a parada ndo programa de um dosadepes da plataforma na sexta-
feira a noite, o operador da plataforma teria quear a decisdo baseada no seu
conhecimento e experiéncia prévia, sendo que onbege estaria disponivel para

executar a otimizacdo apenas na segunda-feirarzeiha.

A camada de planejamento estratégico € respong#elal definicdo dos
direcionadores de longo prazo baseados na anadisenelcado e no plano de

investimento da companhia.

Atualmente, apesar de ja serem amplamente utikzada outros setores da
indUstria tais como o refino, as camadas de canaelncado e otimizacdo em tempo
real ainda estdo em um estagio embrionario coneitesp aplicacdo em plataformas de
producéo de 6leo e gas. Contudo, muitas empretis iegestindo em iniciativas para
implantacdo e teste destas tecnologias em unidaddmas de producdo, o que € um

indicativo de que em alguns anos elas poderdmsesideradas maduras pelo setor.

A otimizacao de curto prazo da producédo, queazo fleste trabalho, envolve o
uso de modelos de simulagcdo e de ferramentas datsup decisdo baseadas na
otimizacdo matematica. As atividades desta camadasecutadas pelos engenheiros
que trabalham em terra dando suporte aos operadargdataforma e contempla a
definicdo do ponto 6timo de operacdo frente aigdsts impostas pelo reservatorio,
pocos, malha de escoamento e planta de processpidtde. Dentre as variaveis de
decisédo consideradas neste processo estdo as deajees lift as aberturas da valvula

chokede producao e, em alguns casos, o alinhamentogies p

As decisGes operacionais tomadas pelos engenhe#&o®rra precisam ser
validadas e, muitas vezes, executadas na plants pgleradores, ou seja, eles sao
responsaveis por fechar a malha do processo dé&zatéo da producdo. Por isso, um
dos fatores criticos para o sucesso do processbdigacao da producao € a existéncia
de uma relagédo de confianca entre o operador eadae 0 engenheiro responséavel
pelo acompanhamento da plataforma.



Para que o processo de otimizacdo da producaderjssucedido, ele deve se

basear em um ciclo de cinco etapas (Bieker e2807) que estdo representadas na

Figura 1.2 e descritas abaixo:

v

Medic&o: onde as variaveis criticas do processonsédidas a uma taxa de
amostragem e precisao adequadas.

Validacdo de dados: o processo de tomada de dsciE@ ser baseado em
dados cuja qualidade foi garantida através da agdic de técnicas de
processamento de sinais e reconciliacdo de dados.

Atualizacdo dos modelos: os modelos de reservatdoigos, linhas e planta de
processamento utilizados no processo de tomada&asidd devem representar
da melhor forma possivel o sistema real de produeam isto, eles devem ser

atualizados a uma freqiéncia adequada.

Otimizacdo matematica: os modelos atualizados desem utilizados em
conjunto com uma ferramenta de suporte a decis@gaaantir a obtencéao das
condicbes Otimas de operacdo respeitando as @Estrigmposta pelo

reservatorio, poc¢os, linhas e planta de processo.

Validagédo e execugao: os resultados da otimizag&end ser validados pelo
engenheiro e operador e implementados na unidade @e se possam

quantificar os beneficios.



Atualizacao
dos Modelos

Validacéo
de Dados

Medicéo
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Decisdo e Atuacédo

Figura 1.2 - Etapas do processo de otimizacaoatiupéo.

O foco deste trabalho esta no desenvolvimento ddelm® matematicos e
estratégias de solucéo para a etapa de otimizaglnatica do ciclo acima descrito. A
relagdo entre a otimizagcdo matematica e as outpasedo ciclo sdo comentadas neste
trabalho, porém, o desenvolvimento de algoritmas faailitem a sua execucdo néo faz

parte do escopo.

O uso da otimizagdo matematica como ferramentaugert® a decisdo tem

como principais beneficios:

v" Aumento de producédo da ordem de 3 a 5%;

v" Reducédo do custo operacional da ordem de 2 a 15%;

v" Reducéao do tempo do processo de tomada de decisao;

v" Aumento do nlimero de alternativas avaliadas peajermeiro;




v' Resposta rapida a situacdes inesperadas;

v" Aumento da robustez e confiabilidade do procesdomada de deciséo.

Apesar de alguns dos beneficios acima listadosmsegealitativos ou
quantitativos dificeis de serem mensurados, meitagresas e instituicbes de pesquisa
tém tentado medir o ganho com o uso desta tecrglaggando promover a sua

disseminagé&o na industria.

A CERA (Cambridge Energy Research Associp@sompanhou iniciativas de
diversas empresas do setor de 0leo e gas com tivolgje quantificar os beneficios do
uso de algumas tecnologias, tais como a otimizdedproducdo e estabeleceu limites
superiores e inferiores para os ganhos de prodes@@rados com base no cenério de

aplicacao.

No grafico da Figura 1.3, podem-se ver os resultagmwesentados pela CERA,
onde a linha tracejada indica o limite superioreeggo para o ganho e a linha continua
o limite inferior. Os circulos cheios indicam gashreais das iniciativas de otimizacao

da producéo de empresas do setor de Oleo e gas.

Os ganhos quantificados consideraram todas assedlapeiclo de otimizacdo da
producao, bem como melhorias nos processos dditoathas engenheiros e operadores

com o objetivo de garantir a sua execucao.

Estes resultados comprovam a premissa de quecagiu de ferramentas para
auxiliar na otimizagdo da produgcdo em conjunto aom processo de trabalho bem
definido pode trazer ganhos significativos paraeagpresas, justificando assim o
investimento no desenvolvimento de solucdes e teaagho do processo de trabalhos

dos engenheiros e operadores.
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Figura 1.3 - Ganhos quantitativos da otimizacam{&ocCERA).

Esta dissertacdo esta organizada em seis capieludp que o conteudo de cada

capitulo esta detalhado abaixo.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma desag@tanta de processamento
primario de uma plataforma de petréleo e os fundémsedo método de elevacao

artificial conhecido comgas lift continuo.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliogréfichresoa otimizacdo da
producdo de pocos que operam com o auxiligaolift continuo e uma breve revisao
dos fundamentos tedricos da otimizacdo matemafmzgando principalmente nas

técnicas utilizadas neste trabalho.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam a modelagem propaséao problema e os
resultados obtidos com a solucdo do mesmo. Odadsglde uma analise de incertezas

do problema de otimizagdo também s&o apresentados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes do trabadmoe,cdomo algumas sugestbes

para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

O Processo de Producéo de Oleo e Géas

2.1. Processamento primario dos fluidos

A funcéo da planta de processamento de uma platafde producéo é separar o
fluido produzido pelos pocos em trés componentesaliggente chamados de fases
(6leo, gas e agua) (Arnold e Stewart, 2008), equ®ar estas fases de modo a enquadra-

las nos requisitos para exportacao (6leo e gésyeade (agua).

O dleo, apods ser condicionado, é transferido fera atraves de oleodutos ou

navios tanques, enquanto que o gas, apos seratasioiie comprimido, pode ser:
v Exportado para terra por gasodutos;
v Utilizado para geracao de energia elétrica na folate;
v Utilizado paragas lift,
v" Re-injetado no reservatorio para manutencdo dafoeto mesmo.

A agua produzida, apés ser tratada, pode ser dadaaro mar ou re-injetada no

reservatorio para manutengdo da pressdo do mesmo.

Na Figura 2.1, pode-se ver um diagrama esquematiao planta de

processamento primario de uma plataforma de petréle
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico da planta deepsatnento primario de uma
plataforma de producéo (Fonte: Reider, C. A.).

2.1.1 Separacao e tratamento do 6leo

Inicialmente, os fluidos produzidos passam por iseflaes que podem ser
classificados como horizontal ou vertical e bifasiou trifasicos a depender da sua

posicao e funcao.

No separador bifasico ocorre a separacéo do fluidduzido em duas fases (gas
e liquido), enquanto que no separador trifasicorecm separacdo em trés fases distintas
(6leo, gas e agua).

De modo geral, os separadores se baseiam nostesgumecanismos fisicos

para separar a fase liquida da fase gasosa (ThaoGis);

v Acdo da gravidade e diferenca de densidades, goeresponsaveis pela

decantacdo do elemento mais pesado no vaso;

v' Separacéo inercial que se apresenta durante éoncarrde mudancgas bruscas
de velocidade e direcdo de escoamento quando doflswfre um impacto,

permitindo ao gas desprender-se da fase liquidda@wsua menor inércia;



v' Aglutinacdo das particulas que ocorre através abatm das goticulas de dleo
dispersas sobre uma superficie, o que facilita camescéncia e posterior

separacao pela acéo da gravidade;

v" Acdo da forca centrifuga que aproveita as diferegadensidade do 6leo e do

gas para atuar na separacao.

Um separador tipico pode ser dividido em quatrodeecdistintas que se
caracterizam pela aplicacdo dos diferentes mecasidisicos descritos acima para

auxiliar no processo de separacao (Verotti Filld®62:

v Secdo de separacao primaria, onde o fluido se dwualefletores ou passa por
um difusor que lhe imp&e um movimento giratéricefado com que o liquido se

precipite para o fundo do vaso;

v' Secdo de acumulacgéao de liquido que recebe e distriliquido coletado. Nesta
secao também é feita a separacao por acao da apauittt bolhas gasosas que
ficaram no seio da fase liquida ap0s a separacéwans. Para que esta
separacao seja efetiva, o 6leo deve permanececéa durante um intervalo de
tempo conhecido como tempo de retencao, que pode da 1 a 3 minutos em

sistemas normais e chegar a 15 minutos em sisternasormacao de espuma;

v' Secdo de separacdo secundaria que consiste emegéwmde decantacdo por
acao da gravidade que é responsavel pela sepatasagoticulas menores de
0leo que foram carreadas com o gas, ap0s a pasgaigiecao primaria,;

v' Secao aglutinadora, onde as goticulas de liquidstadas pela corrente de gas,
e nao separadas nas sec¢Oes anteriores, sdo affatiaen meios porosos e
recuperadas através da acdo da gravidade. Os ewuifms utilizados nesta

secao sao também conhecidos como extratores da.névo
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A localizagéo das diferentes se¢Oes de separaciosgo observada no esquema
simplificado de separador horizontal bifasico dgufFa 2.2.

Valvula de Controle
de Presséao

Extrator de /

Defletor de Névoa @ _ Saida de

Entrada \
/

Entrada de
Fluido

Valvula de
Controle de

/ Nivel
E | % . Saida de
~  Liquido

Figura 2.2 — Esquema simplificado de um separadzdnmtal bifasico.

Secdo de Decantacédo por Gravidade

Secdo de Acumulacgédo de Liquido

Para maximizar a producédo de 6leo e obter umadadadrocarboneto liquida
mais estavel (com menor tendéncia de evaporapsdg ser necessaria a utilizacao de

varios estagios de separacdo organizados em sEpeessdes sucessivamente menores.

Neste processo, o fluido produzido € separadoguidh e gas por duas ou mais
expansdes (“flash”) a pressdes sucessivamente sgnorgue retém hidrocarbonetos
leves que tenderiam a ficar na fase gasosa caspa@agao fosse feita em apenas um
estagio. Outro beneficio deste processo € que semga de hidrocarbonetos leves
confere ao Oleo recuperado uma menor densidade ofmgrau API), e

consequentemente um maior valor comercial.

Em geral, a definicdo do numero de estagios daraefo a ser utilizado é feita
com base em uma analise do retorno financeiro @luidn 0 aumento da recuperacéo
de 6leo e do valor comercial do mesmo no mercactmmeo aumento no investimento

inicial a ser feito com a adicdo de um ou maisgistéde separacao.
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O tanque de armazenamento de Oleo, quando existantbém é considerado

como um estagio de separacéo.

Em alguns casos, a elevada producdo dos pocoseceasidade de processar
fluidos com diferentes composic¢des, torna necesséeixisténcia de dois ou mais trens
de separacdo operando em paralelo. Apesar do mesore area demandado por este
tipo de arranjo, o que ndo é bem visto em se ulatate unidades maritimas de
producdo, o mesmo tem o beneficio de garantir umiarnilexibilidade operacional,
pois permite que o operador altere o alinhamen® mgos entre os dois trens de
separacado a depender da necessidade. Outra varéagemaior robustez da planta, pois
este arranjo garante a continuidade operaciona apmtorréncia de uma falha em um

dos trens de separacao.

No processo de producéo de petréleo, um dos camates mais indesejados e
abundantes € a agua, sendo que a sua quantidadigezigdeo varia em funcdo de
diferentes fatores tais como as caracteristicagedervatorio, a idade dos pocos

produtores e 0 método de recuperacao utilizadeg@g de 4gua ou vapor).

A agua associada ao fluido produzido pode estasepte em trés formas
distintas (Souza Filho, 2006):

v' Agua livre: agua escoando com o Oleo, porém comstio uma fase

independente;

v Agua emulsionada: agua dispersa em goticulas npgitpienas na fase 6leo,

gerando uma emulsédo agua-oleo;
v Agua dissolvida: pequena quantidade de agua didaaho 6leo.
Muitas plataformas possuem tratadores eletrostiticjusante dos separadores

para retirar o excesso de agua ainda existentec{paimente na forma de emulséo) e

enquadrar o 6leo em padrbes de qualidade pré-estatmes para o refino.
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Na Petrobras, o 6leo deve possuir um BSBds{c Sediments and Water
inferior a 1% em massa e uma concentracdo maxinsaidedissolvidos de 570 mg/L
para ser enviado para a refinaria. O padrao adaotadmacionalmente limita o BSW

em 0,5% e a concentracdo de sais em 285 mg/L.

O tratador eletrostatico separa a 4gua emulsiodaddeo através da aplicacao
de um campo elétrico de alta voltagem a emuls@entto com que as goticulas de agua
dispersas no 6leo adquiram uma forma eliptica alishem na direcdo do campo
elétrico, com polos induzidos de sinais contragoe criam uma forca de atracdo que
provoca a coalescéncia das goticulas. O campaceléontinuo provoca a coalescéncia
por eletroforese e o campo elétrico alternado prasocoalescéncia pelo mecanismo de

dipolo induzido.

Apds passar pelo tratador eletrostatico, o 6leocpaaa um separador de baixa
pressdo conhecido como separador atmosférico eisdgpoa o tanque ou para o

oleoduto.

2.1.2 Tratamento e compressédo do gas

O gas produzido, depois de ser separado, presisgesidratado e comprimido

para ser exportado ou utilizado pges lift

A desidratacdo consiste na remocao do vapor d’dgugas que pode ser feita
através dos processos de absorcdo ou adsorcaoldAen&tewart, 1999). Ela é

necessaria para evitar a formacéao de hidratosntessldegas lifte exportacao.

Hidratos sdo solidos muito semelhantes ao gelo, quasse diferenciam deste
por conter moléculas de gas aprisionadas entrecééculas de agua e por poder se
apresentar no estado solido mesmo a temperatyras@es a 0°C. Para que ocorra a
formacao de hidratos é necesséario que a agua emtreontato com o gas a elevadas
pressbes e baixas temperaturas, o que é muito coemntampos de petroleo

localizados em laminas d’agua profunda e ultratproé.
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A absorc¢éo, que é o método comumente utilizadeakzada em uma torre onde
0 gas flui em contracorrente a uma solucdo de Igl{ooonoetilenoglicol ou
trietilenoglicol) que possui um grande poder higagsco. O glicol saturado com agua €
regenerado, posteriormente, através de aquecimpotiendo retornar novamente ao

processo.

A remocao através do processo de adsorcdo € feita materiais que
apresentam, dentre outras caracteristicas, umadeyranea superficial e elevada
afinidade com a agua. Dentre os materiais utiligagode-se citar a alumina, a silica
gel e as peneiras moleculares (alumino-silicatosaldeins metais). O adsorvente

saturado é regenerado pela acéao do calor (Veiltt, 2006).

Apés desidratado, o0 gas é comprimido para sesréago ou injetado nos pocos
degas lift Tipicamente, uma plataforma possui trés compresseentrifugos operando
em paralelo, sendo que cada compressor possuisia tiés estagios de compresséao, a

depender da plataforma.

Geralmente dois compressores operam continuansartdp que o terceiro fica

emstand-bypara o caso de uma eventual falha do sistemardpresséao.

Devido a degradacdo com o tempo, 0s compressodesrpter a sua capacidade

méaxima reduzida, o que pode restringir signifiGatnente a producéo.
2.1.3 Tratamento e descarte da agua produzida

A quantidade de agua produzida associada com owalga muito, podendo
alcancar valores da ordem de 1% em volume no imlaizvida produtiva do pocgo e
atingir valores préoximos a 100% ao fim da sua @dandmica.

A &gua produzida possui uma salinidade elevada 43vazes o teor de sais

dissolvidos da agua do mar) e sua composicdo padar \significativamente de um

reservatorio para outro.
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O tratamento da agua tem por finalidade recupende glo 6leo nela presente na

forma de emulsdo e condiciona-la para re-injecaegervatorio ou descarte no mar.

Conforme descrito na Secdo 2.1.1, a éagua produgidaeparada dos
hidrocarbonetos através de equipamentos de protasstomo separadores trifasicos e
tratadores eletrostaticos. Porém, estes equipasedtn conseguem separar totalmente
os hidrocarbonetos da agua produzida, sendo conpmesanca de um volume de 0,1 a

10% de hidrocarbonetos na agua apés a separacao.

As normas ambientais para descarte da agua pdadupi mar variam de pais
para pais, sendo desenvolvidas e fiscalizadas yoridades reguladoras ambientais

governamentais.

A Tabela 2.1 lista alguns valores limites de cotreg@@o de 6leo na agua de
descarte definidos pelas autoridades reguladoragatais de alguns paises produtores

de petroleo.

Tabela 2.1 - Valores limites de concentracdo de Béedgua de descarte (Fonte: Arnold
e Stewart, 2008).

Pais Concentracdo Limite

Equador, Colémbia e Brasil 30 mg/L
Argentina e Venezuela 15 mg/L
Indonésia 25 mg/L
Malasia e Oriente Médio 30 mg/L
Nigéria, Angola, Camardes e Costa do Marfim 50 mg/L
Mar do Norte e Australia 30 mg/L
Tailandia 50 mg/L

EUA 29 mg/L

Outro indicador comumente utilizado pela industtéa petréleo para medir a
qualidade da agua para descarte € o TOG (teorets @l graxas). A Petrobras adota

como limite para descarte no mar um TOG de 20 ppm.

Atualmente, os hidrociclones e a unidade de flatag@o os equipamentos de

separacao Oleo/agua mais utilizados pela ind(dretroleo.

Os hidrociclones procuram recuperar os residuddetieda 4gua através da acao
da forca centrifuga que faz com que o fluido maissd, ao entrar tangencialmente no
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trecho de maior diametro do equipamento, fique entato com as paredes lioer e

siga em fluxo espiral em direcdo ao trecho de mdr@netro, enquanto que o0 menos
denso flui para o centro dmer formando um fluxo axial reverso, separando assim a
duas fases liquidas. Os hidrociclones conseguenziragm TOG de até 1000 ppm para

valores entre 100 e 200 ppm, a depender do prdgegmuipamento.

A unidade de flotacao procura recuperar os residecdleo da agua atraves da
separacao gravitacional. A eficiéncia da flotacdpethde principalmente da distribuicdo
dos diametros das gotas de 6leo e das condi¢cOeacapwis. Quando operando em
condi¢cdes normais, ela consegue enquadrar o TO@mie maximo de 20 ppm

definido pelas normas ambientais.

A préxima sec¢do ird apresentar os principais no&tode elevacdo artificial
existentes e os critérios considerados no proassscolha do método mais adequado
para um determinado cenario. Por fim, o métodolelaedo artificialgas lift continuo
sera apresentado em mais detalhes, visto que &ag#o da producdo de pocos que

operam com este método é o foco deste trabalho.

2.2.Gas LiftContinuo

2.2.1. Métodos de elevacgdo artificial

A maioria dos poc¢os produtores de petréleo fluurainente para a superficie

no primeiro estagio de sua vida produtiva, sendongdos de pocos surgentes.

Porém, quando o reservatorio produtor de petréGd@opossui pressao suficiente
para transportar os fluidos produzidos para a $iggera uma vazao atrativa
economicamente, diz-se que 0s pocos produtores@necio auxilio de um método de
elevacéo artificial (Economides, et al., 1998; Gaa/Nhitson, 1986).

Existem muitos métodos de elevacao artificial digpeis, porém, a escolha do

melhor método para um determinado po¢o ou campiupyg depende de um conjunto
de fatores, dentre os quais podemos citar (ThoRGg4,):
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v" Numero de pogos do campo;

v Diametro do revestimento;

v" Producéo de areia;

v' Razao gas-liquido dos pocos;

v Vazao;

v Profundidade do reservatorio;

v" Viscosidade dos fluidos;

v' Disponibilidade de energia;

v Distancia dos pocos a plataforma de producéo;

v" Investimento necessario;

v Custo operacional.

Os métodos de elevacao artificial mais utilizadoabmhente na industria de

petréleo séo:

v" Gas liftcontinuo;

v Gas liftintermitente;

v" Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

v" Bombeio Mecéanico com Hastes (BM);
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v" Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

Dentre os métodos de elevacéo artificial citadpsnas agas lift continuo e o

bombeio centrifugo submerso séo utilizados em deslanaritimas de producéo.

De modo geral, cada método de elevacdo artificeéspi vantagens e
desvantagens que definem uma janela operacionguabeles sdo mais eficientes

quando comparados com 0s outros metodos.

2.2.2.Gas LiftContinuo

Dentre os métodos de elevacéo artificial existemgss lift continuo € um dos

mais utilizados por sua robustez, baixo custo éidade de manutencéo.

Atualmente, cerca de 70% da producéo de 6leo nsilBrariunda de pocos que
produzem com o auxilio dgas lift continuo, conforme pode ser visto no grafico da

Figura 2.3.

@ Surgente
B Gas-lift Continuo
O Bombeio Mecanico

0O Bombeio Centrifugo

W Outros

Figura 2.3 - Distribuicédo da producao de 6leo pétado de elevacgéo (Fonte:
Petrobras).

O gas lift continuo aumenta a producédo de Oleo através dgdmjcontinua de
gads comprimido na parte inferior da coluna de pgédu utilizando-se para isto do
espaco anular formado entre a coluna de produgitubo de revestimento e de uma
valvula de orificio instalada na coluna (TakacsP3)0 O gas injetado aumenta a

producao de liquido através de dois mecanismao8§si
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* A energia de expanséo do gas injetado que deslgaido para a superficie;

* A reducdo da massa especifica do fluido produzigofgz com que a presséo

do reservatério seja suficiente para deslocé-la paperficie.

Porém, o aumento da vazao de injecdo de gas aumemardas de carga por
atrito e aceleracdo, sendo que, a partir de cedmento, estas perdas superam 0S
beneficios trazidos pela reducdo da massa esgediidluido e pela expanséo do gas,
provocando assim uma reducdo da producdo de liqidte ponto de inversao
caracteriza a maxima producédo de 6leo possivetideldida pela variacdo da vazéo de
injecdo de gas. A influéncia da vazdo de gas & ocomponentes da perda de carga
(hidrostatica e de aceleracédo e atrito) no pocmteas pode ser vista no grafico da

Figura 2.4.

1 I
= Hidrostatica
Atrito e Aceleracéo

= Total

Queda de Pressao na Coluna

1 1
Vazao de Gas

Figura 2.4 — Perda de carga na coluna de produgéo tuncdo da vazéo deas lift
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Capitulo 3

Revisao Bibliogréafica
3.1. Um Breve Historico sobre a OtimizacaoGies Lift

Ao longo do tempo, diversos pesquisadores estudanaroblema de otimizacao
da producdo de pocos que produzem com o auxiligadolift continuo propondo

diferentes estratégias e algoritmos para a soldggwoblema.

Redden et al. (1974) propuseram em seu traball@oh@uristica para calcular a
alocacéo 6tima dgas lift em cenarios onde néo existem restricoes de disifidade
de gés e de tratamento dos fluidos produzidos. éisteca proposta consistia na
conversédo das curvas de eficiénciayds lift (0o X gnj) dos pogos para curvas de retorno
econdmico como funcéo do custo de injecagamlift seguida pela identificacédo, para

cada poco, do ponto da curva com tangente igual a:
m=1 +ROR100

em queROR¢é a taxa de retorno requerida definida pelo ergemtem %. Os pontos
identificados pelo algoritmo definem a condicdamatide operacdo dos pogos. Para
casos com restricdo na disponibilidade de gasytoses sugerem a reducao sistematica
da vazéo de gas injetado em pocos onde a cunetateas econdémico como funcéo do

custo de injecéo € mais plana.

O trabalho de Kanat al (1981) foi o primeiro a utilizar o conceito dagante
econdmica em cenarios com e sem restricdes naniligjitade de gas pamas lift O
algoritmo proposto utiliza as curvas de eficiéndgagas lift escritas para a vazao de
liquido (6leo + agua), ao invés da vazéo de oleayrido. A tangente econdmica é

calculada pela seguinte formula:
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moba _Co
Ag, f,P
em queCy representa o custo dgas lift, f, a fragcdo de 6leo produzidaPeo prego do
barril de petréleo no mercado internacional. Pargroblema sem restricdo de
disponibilidade de gas, uma vez calculada a targeabndmica para cada poco, 0
ponto 6timo é obtido encontrando-se 0s pontos dass cujas tangentes equivalem a
tangente econbmica. Uma estratégia para considerastricdo na disponibilidade de

gas paraas lifttambém é apresentada neste trabalho.

Zheng-Ganget al (1990) propuseram, em seu trabalho, modificagies
estratégia proposta por Kaatial (1981) para considerar o custo de tratamentgda a
produzida no célculo da tangente econdmica eimrestricdes referentes a capacidade

de tratamento de liquido (Gleo + agua produzida)rddade.

Nishikiori (1989) propds um algoritmo de otimizaciéo-linear, baseado no
método de Quasi-Newton, para maximizar a produea@eb de um conjunto de pocos,
considerando apenas uma restricdo na disponibdidadgas pargas lift O algoritmo

foi codificado em Fortran e testado com trés cesatistintos com cinco pocos.

Lo (1992) prop6és um modelo nédo-linear de otimizag@ra maximizar a
producao de 6leo de um campo considerando comavesside decisdo as vazdes de
gas liftdos pocos e restricbes nas capacidades de tratadetiquido, Oleo, agua e na
capacidade de compressao da unidade. Como cemataste foi utilizado um campo
ficticio com 20 pocos. Para solucionar o problemle, utilizou um algoritmo de

otimizacao ndo-linear cujo nome nao é citado ngart

Martinez et al. (1994) aplicaram um algoritmo gmwétpara maximizar a
producdo de Oleo considerando uma restricdo namlsifidade de gas parmgas lift
Segundo os autores, o método conseguiu solucionapldema de forma efetiva e
eficiente. A estratégia foi testada em um cenasim @5 pocos e obteve um resultado
satisfatorio em um tempo de CPU de 2 minutos rool&md um computador 386 de 33
MHz.
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Buitrago et al. (1996) propuseram um algoritmo desch que consiste na
combinacdo de uma exploracdo estocastica do doshdrjiooblema com uma heuristica
para calculo da direcdo de subida com o objetivand&imizar a producdo de oleo
considerando uma restricdo na disponibilidade depgéagas lift De acordo com os
autores, o método permite encontrar o 6timo gldiedorma eficiente e apresentou um
menor consumo de gas quando comparado com osadisaltio método da tangente

econdmica.

Alarcénet al (2002) propuseram em seu trabalho uma estruturaatielo que
apresenta um melhor ajuste aos dados da curvaiad@neia degas lift gerados por
simulacdo, quando comparado as estruturas usua@meifizadas pela industria de

petréleo.

Ooj (Glgi) = € ¥ Cp-Gigy +C. +C,.IN(0ly; +1)

em quedy; € Jig; Sa0 respectivamente as vazoes de Olgasdift do pocoj ecy, ¢y, Cz €

C4 Sao parametros de ajuste do modelo.

Eles solucionaram o problema de maximizacdo da ugdm de 6leo
considerando restricbes na disponibilidade de géa gas lift através do uso do

algoritmo de programacao quadratica sequencial (SQP

Wang et al. (2002) propuseram um modelo de otindizata produgédo de um
conjunto de pogos, cuja producdo é misturada enmamifold localizado no campo e
transportada para o separador através de um cwgo [@proximadamente 1200 metros
de comprimento). A perda de carga nos pocos edifbiacalculada pelo modelo de
drift-flux e as valvulas choke de producdo foram modeladas pefrelacdo de
Sachdeva et a{1986)

A otimizacdo tinha como objetivo maximizar a pro@ingde 6leo do campo
respeitando as restricdes impostas pelo resergataelha de escoamento e capacidade
de tratamento de fluidos da planta de processamAstwariaveis de decisdo incluiam
as aberturas das valvuleisokede producéo e a vazao gigs liftdos pogos. O problema

foi solucionado através do uso do algoritmo SQP.
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Camponogara e Nakashima (2005) propuseram umaégsérpara solucionar o
problema de otimizacgéo dgs liftbaseada em um algoritmo de programacgéao dinamica.

Miseneret al. (2009) resolveram o problema de maximizacdo ddygéo de
0leo considerando restricbes na disponibilidadgaseparayas liftaplicando diferentes
estratégias de linearizacao por partes ao modedtinkzacao e o solucionando como
um problema de programacéo linear inteira mistaL@ll Os métodos de linearizacao
testados foram o método classico (CM), o métodsatmentacao linear (LSM), o
método da casca convexa (CHM) e o método das wstsuéspeciais (SSM). Todos os
modelos testados foram solucionados através ddaisolver CPLEX.

Rashid et al. (2011) propuseram uma modelagemagprablema de otimizacao
da producao de pocos interligados em uma malhaasmmento complexa que operam
com o auxilio dgyas lift continuo, considerando como variaveis de deciszrao de
gas lift e a abertura dehokede producdo, que € representada como uma variavel
discreta. A estratégia de solucédo proposta envwluso do simulador para geracédo de
um conjunto de curvas que, devido a existénciaedeahtinuidades, sdo modeladas por
um conjunto desplines A ativacéo das diferentasplinesé feita com o uso de variaveis
binarias e o problema resultante, que é de prog@mado-linear inteira mista
(MINLP), foi resolvido com o uso do solver BONMIN.

A préxima secédo ir4 apresentar os principais fureddos tedricos sobre as

técnicas de otimizacéao utilizadas neste trabalho.
3.2. Fundamentos Tedricos sobre Técnicas de Otpdiza

De modo geral, os problemas de otimizacdo poderdigeidos em familias ou
classes que sao caracterizadas pela forma de sg@ofobjetivo e de suas funcdes de
restricdo. Um meétodo de solucdo para uma clasggaldemas de otimizacdo é um

algoritmo que computa uma solu¢éo para o problemawmna precisdo satisfatoria.
Desde 1940, um grande esforco tem sido feito ncerdedvimento de

algoritmos para solucionar as diversas classesa@demas de otimizacdo existentes,

analisando suas propriedades e implementando sslugéicientes (Boyd e
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Vandenberghe, 2004).

A eficacia e eficiéncia destes algoritmos dependenum conjunto de fatores
tais como a classe a qual o problema pertence,ntemide variaveis e restricoes
existentes, e a presenca de estruturas especiardelo, tais como a ocorréncia de
esparsidade nas fungdes de restri¢cao.

A otimizacdo da producdo de pocos que operam coauxdlio do gas lift
continuo se enquadra na classe dos problemas deapracdo néo-linear (NLP). Se
considerarmos como variaveis de decisdo, além daovdegas lift a abertura e
fechamento de pocos e o alinhamento de pocos pgarardes linhas, o problema passa
a ser de programacéao nao-linear inteira mista (MANL

Um problema de otimizacdo é classificado como dmnamacdo nao-linear
(NLP) guando todas as suas variaveis de decisdomdimuas e quando a sua funcao
objetivo ou as restricbes sdo ndao-lineares. Estasel de problemas pode ser

representada da seguinte forma:

min f (x)

xoo"

Sujeito a:

h(x) =0 i=1,2,...m
9;(0<0  j=1,2,..r

A maioria dos algoritmos existentes para solugprdblemas de programacao
nao-linear (NLP) sdo algoritmos de busca locals@a, eles buscam um ponto no qual

o valor da funcdo objetivo € menor do que em todssoutros pontos factiveis

localizados na sua vizinhanca. Uma definicdo forseala:

Um pontox é um minimo local se ha uma vizinhanca NKd&l quef(x') < f(X)

para todox [N .

Em geral, os algoritmos de otimizacdo local sgudas, podem solucionar

problemas de grande escala e sdo amplamente adinadoratica, por exigirem apenas
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que a funcao objetivo e suas restricdes sejamediféveis.

Muitas vezes, a aplicacdo exige o célculo do otgindbal, ou seja, do ponto
pertencente a regido factivel do problema com ocomealor da funcdo objetivo. Uma

definicdo formal seria:

Um pontox é um minimo global si&x) < f(x) para todox.

A complexidade de um problema de otimizacdo globedce exponencialmente
com o tamanho do problema (definido pelo nimerovatéveis e restricbes), sendo
que, mesmo problemas pequenos (com dezenas deeisuwdé decisdo) podem demorar

um longo periodo de tempo para serem solucionados.

Na prética, algoritmos para solucdo de problemas otimizacdo global
geralmente séo utilizados em problemas com pouwa@éveis, elevado valor pratico da

solucéo otima global e onde o tempo computaciof@léncritico para a aplicacao.

O grafico de uma funcdo complexa contendo mubkipionimos locais pode ser

observado na Figura 3.1.

L

f(X) 4 ® Minimo local
@® Minimo global

v

Figura 3.1 — Diferenca entre minimo local e global.

Uma propriedade importante de alguns problem#es ppde ser explorada
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durante a sua solucao € o fato de que quando adwigetivo do mesmo é uma funcao
convexa e as suas restricdes formam uma regiaorgunto convexo, tem-se que todo
otimo local € também um 6timo global.

Um problema é classificado como de programacédolinéar inteira mista
(MINLP) quando envolve variaveis continuas e igtgirpodendo ser representado da

seguinte forma:

min f(x,y)

xao",yozP
Sujeito a:
h(x, y)=0 i=1,2,..m

g;(xy)<0 j=1,2,..r

O acoplamento entre os dominios inteiro e contemsnciado com a presenca
de néo-linearidades fazem com que os problemasragamacao nao-linear inteira
mista (MINLP) sejam extremamente desafiadores adopde vista tedrico, algoritmico

e computacional (Floudas, 1995).

Algoritmos eficazes para solucionar problemas delstsse comecaram a surgir
apenas nas ultimas duas décadas associados aimdioapacidade computacional.

Uma forma eficaz, embora aproximada, de soluciopaoblemas de
programacao nao-linear inteira mista (MINLP) é amda aplicacdo de técnicas de
linearizacdo por partes que o transformam em urblgmma de programacao linear
inteira mista (MILP), que € uma classe de probledestimizacdo para a qual existem

algoritmos extremamente eficientes.

Como foi explicado nesta sec¢do, existem diversgsriinos e estratégias para
solucionar problemas de programacao néao-linear YNbdtrém, este trabalho focara no
uso do algoritmo de programacdo quadratica secile(8QP) e na aplicacdo de
técnicas de linearizacdo por partes seguida pedodesalgoritmos para solucédo de
problemas de programacao linear inteira mista (NLILP
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Nas proximas secdes serd apresentada uma desdigdalgoritmo de
programacao quadrética sequencial e das técnicdasedezacdo por partes, bem como
um breve resumo sobre as técnicas de solucédo ddepras de programacéao linear

inteira mista.

3.2.1. Algoritmo de Programacdo Quadratica Seqae(QP)

O SQP é um dos algoritmos de otimizacdo local paular para solucao de
problemas de programacdo nao-linear (NLP), devidsua rapida convergéncia e

facilidade de adaptacéo para uma grande variedadstdituras (Biegler, 2010).

A estratégia deste algoritmo consiste na solucdoun sequéncia de
aproximacfes de programacdo quadratica para ogpnabtle programacéo nao-linear.
A vantagem desta estratégia esta no fato de queeelaproveita da existéncia de
procedimentos eficientes para solucionar probledegrogramacédo quadratica com
convergéncia em um numero reduzido de iteracogsedacilita a solucdo do problema
nao-linear (Edgar et al., 2001).

O método se baseia na solucdo das equacbes deh¥arhs-Tucker (KKT),
que sao condi¢cbes necessarias para otimalidadenderablema de otimizagdo com

restrigao.

Dado o problema geral:

min f (x) (3.1)
Sujeito a:

hi(x) =0 (3.2)
g(x) <0 (3.3)

Escrevendo-se a funcdo de Lagrange, temos:

L(x A, )= T+ AT+ 4" o % (3.4)

O que nos leva ao seguinte conjunto de condic¢des:
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O.L(xA, )= f(X)+ATOh(XY+ x0T g R=0 (3.5)

k) =0 (3.6)
gi(x) = 0, j D{restrigdes ativap (3.7)
u=>0, (3.8)

O que pode ser aproximado por sucessivos probledeasprogramacao

quadréatica:

minq(d) =" f(xk)d+% d HOAK, 1% d (3.9)
Sujeito a:

h(x*)+0"h(x*)d =0 (3.10)
g(x)+0'g(x")d<0 (3.11)

A matriz HOE, 2%, 1¥) é uma aproximac&o positiva definida da matrizsies
da funcdo de Lagrange. Este novo problema podessecionado por qualquer
algoritmo de programacdo quadratica. Para detern@nproxima iteracdo, usa-se a
equacao:

X = X T aidy (3.12)
em gqueuk é determinado por um procedimento de busca era phopriado.

Conforme foi explicado anteriormente, uma das t&sipara solucdo de
problemas de programacdo ndo-linear (NLP) é atralesplicacdo de técnicas de
linearizacdo por partes que eliminam as néo-lidedes do modelo transformando-o

em um problema de programacao linear inteira niigtaP).

A proxima secdo ira descrever as técnicas derizgg@®o por partes mais

utilizadas.

3.2.2. Linearizacao por Partes de Funcdes N&o-tesea

Formulagbes baseadas em modelos néo-lineares peeteavitadas através da
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aplicacdo de técnicas de linearizagdo por partesp@blema. Estas técnicas,
usualmente, envolvem a inclusdo de variaveis @s&b modelo que o transformam
em um problema de programacéo linear inteira njMtaP), que tem como vantagem

a existéncia de muitos algoritmos eficientes e stisipara soluciona-lo.

Quando o problema que se deseja resolver é deapmagao ndo-linear inteira
mista (MINLP), a linearizacdo por partes das fusgd&o-lineares, quando possivel de

ser aplicada, € uma forma eficiente de solucior@oblema.

J& em situacbes onde o modelo é de programacabnedn a inclusdo de
variaveis binarias pode tornar o problema mais ¢exaope demandar um maior nimero
de iteracdes e tempo de CPU para obter uma solygécatenda aos requisitos do

problema.

As técnicas de linearizacdo por partes aproximamungdo nao-linear que
modela o sistema por segmentos de reta, sendo éprena com a qual é feita esta
aproximacéo € o que diferencia os métodos existeAtqualidade da aproximacao esta
diretamente relacionada com o nimero de segmeatostal utilizados para representar
a funcéo nao-linear, porém, quando maior o nUmergegmentos maior é o tempo para

solucéo do problema.

O método classico (CM) realiza a linearizacao eotes através da introdugéo

de uma variavel continuAD[O;L] gue serve como um peso para a combinacdo convexa
e uma variavel binarigy D{OJ} gue restringe a posicao dos pesos com valor difedsn

zero (Floudas, 1995). Apenas dois pesos adjaceotism assumir valores diferentes

de zero.

As equacles abaixo representam o modelo clasg#odp que os pontos,(z)

representam a funcéo nao-linear, ilustrada na &igLa.

X=2 AX (3.13)

2= 1(9=2"47
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(3.14)

220 (3.15)
iZ:/‘i =1 (3.16)
Z;:yi =1 (3.17)
A<V, (3.18)
A<y +y., (3.19)
A<y (3.20)

As equacdes (3.13) e (3.14) representam as vasidawsi(x) como uma funcéo
da combinacdo convexa dos pontgs %) ponderados pelo pes@ Ja as equacdes
(3.15) e (3.16) tem como objetivo garantir que esog S&0 positivos e seus somatorios
iguais a 1. A equacgéo (3.17) faz com que apenasagmento de reta esteja ativo por
vez, enquanto que as equacdes (3.18) a (3.20) imgpéeapenas pesos adjacentes

podem ser diferentes de zero.

Uma representacdo grafica do processo de lingdnzaor partes pode ser vista

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Método classico.

O método das estruturas especiais (SSM) reconlsece,precisar utilizar as
variaveis binariasy(), o fato de que quaisquer dois lambdas, para sdifamentes de
zero, devem ser consecutivos. Isto é feito atrdeédeclaracdo dos pesgxomo uma
variavel do tipo SOS2Special Ordered Se), que é uma estrutura reconhecida pela
maioria dos pacotes computacionais de otimizaggweeestipula que no méaximo dois
lambdas podem ser positivos e, se positivos, desFmonsecutivos, eliminando assim

a necessidade de incluséo das variaveis binaretsa(Kt al., 2002).

As equacOes abaixo representam o modelo das eagudgpeciais. A Unica
diferenca deste modelo para o modelo classico ¥s@naia das variaveis binarias e a

declaracdo dos pesos como variaveis do tipo SOS2.

X= ;/M (3.21)
z= () :Z/L z (3.22)
A =0 (3.23)
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(3.24)

A0SO (3.25)

Uma representacao grafica do processo de linedozpgr partes utilizando o
modelo das estruturas especiais pode ser vistayneal3.3.

X, X, X X, Xs  Xg

Figura 3.3 — Método das estruturas especiais.

O método de segmentacdo linear (LSM) utiliza asiaveis binarias
yD{OJ} para definir o segmento de reta ativo, a semelhdocanétodo classico, e

representa as funcdes nao-lineares como um soma®riuncdes lineares, utilizando

os coeficiente$ ea.

As equacdes abaixo representam o meétodo da seg@eitzear.

n-1
X =i2=1:xi (3.26)
2= (X=X (@ y+4 X) (3.27)

32



g =lm"4 (3.28)
Xisg =%

a, =z —lBixi (3.29)

XY, <X, <X,V i=12...,(n-1) (3.30)

Zn:yi =1 (3.31)

Uma representacao grafica do processo de linednzpgr partes utilizando o
método da segmentacdo linear pode ser vista naaF3gd.

X, Xy, X3 X,

Figura 3.4 — Método da segmentacdo linear.

Uma vez que o problema néo-linear (NLP) é transéolonem um problema de
programacao linear inteira mista (MILP) através dplicacdo de técnicas de
linearizacdo por partes é necessario utilizar goramo de otimizacdo aplicado a esta

classe de problemas para soluciona-lo.

33



A préxima secao deste trabalho ird listar os ppisi algoritmos existentes para

solugéo desta classe de problemas.

3.2.3. Técnicas para Solucdo de Problemas de PPnagém Linear Inteira Mista (MILP)

Um grande numero de problemas de otimizacdo passidveis continuas e
inteiras que aparecem combinadas linearmente ntusgao objetivo e restricdes. Eles
sdo classificados como problemas de programac@arlimteira mista (MILP) e
aparecem com frequéncia em aplicacdes relacioratas operagao, projeto e locacéo

de plantas de processo.

Esta classe de problemas de otimizacdo pode gesegppada da seguinte forma:

min ¢ x+d'y
XOR",y0IZ9

Sujeito a:
Ax+By<b
em que:

X: vetor de n variaveis continuas;

y: vetor de q variaveis inteiras;

c, d vetores de parametros com dimenséw {) e ¢ x 1), respectivamente;
A, B matrizes de dimensdao apropriada;

b: vetor de p desigualdades.

A maior dificuldade que aparece em problemas dgrpmacéo linear inteira
mista € oriunda da natureza combinatorial das weisanteiras. Qualquer escolha para
0s elementos do vetor y resultam em um problen@atramacao linear (LP) que pode

ser facilmente resolvido.

Com base no que foi explicado acima, conclui-seunna forma de resolver um
problema de programacéo linear inteira mista satr@avés da forca bruta, na qual se
enumeram todas as possiveis combinacfes das \vaiiidtedras e se resolve o problema
para todas as combinacbes, comparando os resultpd@s identificar o que
apresentasse o menor valor da fungcéo objetivoliznfente, o esforco computacional

cresce exponencialmente como funcdo do numerorie/es inteiras, 0 que torna esta
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estratégia inviavel para problemas de médio a graode.
Com o objetivo de solucionar o problema de progg@mdinear inteira mista de
forma eficiente, muitos algoritmos foram propostiesde o inicio da década de 60,

sendo que abaixo estao listados os principaisiaiyus.

Métodos deBranch and BoundEsta classe de métodos emprega uma arvore de

busca para representar as possiveis combinacOesvatas/eis inteiras, divide
sistematicamente a regido factivel do problema emnd@minios e gera limites
superiores e inferiores validos em diferentes sidai arvore de busca. O objetivo do
algoritmo é gradualmente obter melhores valorea parimites superiores e inferiores
e terminar a execucdo quandgap entre o limite superior e inferior for menor doequ

um valor pré-estabelecido.

Os métodos ddranch and boundém apresentado excelentes resultados e,
atualmente, sdo os mais utilizados para solucigmablemas praticos (Gunnerud,
2011).

Métodos dos planos de carteestes métodos, novas restricdes chamadas de

cortes sdo criadas sistematicamente com o objekvoeduzir a regido factivel do
problema até que uma solucao inteira 6tima sejdabt

Métodos de decomposicaimestes métodos, a estrutura matematica do médelo

explorada através do particionamento de variadeislidade e métodos de relaxacéo.

Neste trabalho, utilizou-se usolver de otimizagcdo baseado no algoritmo de

branch and boungara solucionar o problema de programacéo limgaira mista.

A proxima secao ira descrever alguma das principaisiagens de modelagem

de problemas de otimizacdo existentes, bem corsolesrsmais utilizados.

3.2.4 Linguagens solverspara modelagem e solucao de problemas de otinmizaca

Tradicionalmente, os problemas de otimizagdo eradetados em linguagens
de programacdo convencionais, tais como Fortrag, 03+, e solucionados através do
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uso de bibliotecas dmlversdisponiveis para estas linguagens.

Atualmente, existem muitas linguagens desenvolvidsgecificamente para

modelagem de problemas de otimizacao.

A principal vantagem destas linguagens esti ndasiddade existente entre a
sintaxe por elas adotada e a notacdo matematidicitr@almente utilizada para
representar um problema de otimizacdo, o que faz @@e mesmo uma pessoa com

poucos conhecimentos de programacgéo possa modsaragonar um problema real.

Outra vantagem esta na flexibilidade que elas oéene permitindo que diversos

problemas distintos sejam rapidamente modeladokieighados.

Na Tabela 3.1, pode-se ver uma lista das linguagensmodelagem de

problemas de otimizagcdo mais utilizadas na indaistno meio académico.

Tabela 3.1 — Principais linguagens de modelagem.

Abreviacao Significado
GAMS General Algebraic Modeling System
AMPL A Mathematical Programming Language
AIMMS Advanced Integrated Multidimensional Modeling Safev
MOSEL -

Para permitir a solucdo de problemas de otimizagadiferentes classes, estas
linguagens possuem integracdo com um conjuntsobersque podem ser facilmente
utilizados. Na Tabela 3.2, pode-se ver uma lista 0e principaisolversde otimizagao

disponiveis, bem como a classe de problemas aetpsapodem ser aplicados.

Tabela 3.2 — Principasolversde otimizacgao.

Solvers de Otimizacdo Classes de Problemas
CPLEX LP, QCP, MIP e MIQCR
CONOPT NLP
BARON MINLP e NLP
KNITRO NLP
SNOPT NLP
XPRESS LP, QCP e MIP
MINOS NLP
BONMIN MINLP




Neste trabalho, o problema de otimizacdo da pémluE pocos que operam
com o auxilio dogas lift continuo foi modelado com o uso do software GAMS e
solucionado com a aplicagéo dsislversSNOPT e CPLEX, conforme sera apresentado
nos Capitulos 4 e 5.
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Capitulo 4

Modelagem e Solucéo do Problema

4.1 Formulacao do problema de otimizac&o

4.1.1 Funcéao objetivo

O problema de otimizacdo da producdo de uma platafpode ser modelado
de duas formas distintas: uma utilizando uma furatgetivo econémica com a qual se
pretende maximizar o lucro obtido com a operacdoutea adotando uma funcéo

objetivo operacional com a qual se pretende maxindzproducéo de 6leo do campo.

Tradicionalmente, em otimizacdes de curto prazon(oon horizonte de tempo
de horas a dias), a industria tem adotado com &rexjé a funcéo objetivo operacional,
partindo-se da premissa de que, devido ao elevador \do 6leo no mercado
internacional, a sua maxima producdo sempre irargemaximo retorno econdémico.
Outro fator que justifica esta escolha é a difiadkel de se obter os custos unitarios para
tratamento dos fluidos produzidos. Estes custommade uma plataforma para outra
em valor e método de calculo, sendo fun¢édo da @itzalde do processo de producéo

da unidade.

A equacdo (4.1) representa a funcédo objetivo ec@ma)menquanto que a
equacao (4.2) a funcao objetivo operacional.

N

Z= Z;[DO'qu + D409y ~ Du-Gy ~ Dy '(qigj + quj)_ Doc'qu] (4.1)
=
N

z=3la,| 42)
=

em que

D,: Valor de uma unidade de 6leo no mercado;
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Dpg: Valor de uma unidade de gas no mercado;

Dw: Custo de tratamento de uma unidade de agua pdaguz
Dig: Custo de compressédo de uma unidade de gas;

Doc: Custo de tratamento de uma unidade de 6leo picmiuz
N: NUumero de pocos;

Qoj- Vazéo de 6leo produzida pelo pggo

Qgpi: Vazéo de gas produzida pelo pggo

Owj: Vazao de agua produzida pelo p@co

Oigi: Vazao de gas injetada no pgco

Como a otimizacdo em questdo é de curto prazajn@id objetivo econdmica
considerou-se apenas 0S custo operacionais quarmvaom a producdo. Para uma
andlise econémica mais detalhada do processo degé&o, visando decisées de médio
a longo prazo (perfuragcédo de novos pocgos, aumentaplacidade da plataforma, etc.),
recomenda-se a inclusdo dos custos fixos, investoeee a depreciacdo do capital com

o0 tempo.

A proxima secdo ir4 descrever as principais résgg@peracionais presentes em

uma plataforma de producéo de éleo e gés.

4.1.2 RestricOes operacionais

Conforme detalhado no Capitulo 2, uma plataforroandposta por um conjunto
de equipamentos que tem como funcéo separar dedlproduzidos e enquadra-los em

certos requisitos para exportacao e descarte.

Estes equipamentos possuem limitacbes operaciestabelecidas na fase de

projeto ou oriundas da degradacdo dos mesmos ¢empm.
A ocorréncia de paradas ndo programadas de equipasneriticos da

plataforma também podem submeter o processo deigiodle 6leo e gas a restricdes

severas que devem ser consideradas durante aaiténiz
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Um dos equipamentos mais importantes de uma ptatafé o compressor que
comprime o gas para exportacdogas lift A capacidade de compressdo de uma

plataforma pode ser representada pela restricéomkdd equacéo (4.3).

N
Z [quj *+ O ] S Ogee (4.3)

j=1
em quedy € a capacidade de compressao da plataforma.

Muitas vezes, 0s pocos apresentam caracteristpsaaonais especificas que
requerem uma limitacdo na sua vazao de injecagaddift Esta limitacdo pode ser
proveniente da ocorréncia de instabilidades dinasn& baixas vazdes das lift, que
nao podem ser representadas por um modelo de reggimeanente, ou do uso das
lift para injecdo de produtos quimicos no pogo, 0 guneadda uma vazao minima para
ser executada. Estes cenarios podem ser represemi@au a inclusdo da restricdo dada

pela equacao (4.4) no modelo.

min max

qigj = qigj = qigj (44)

em queg;™" é a vazdo injegdo minima do pggag,™® é a vazao injecdo méaxima do
pocoj.

Em alguns casos, o engenheiro responsavel pelizatéo da producao precisa
definir a disponibilidade de gas paas lift Nestes casos, a soma das vazdes de injecédo
de cada poco ndo deve ser superior a disponibdidadyas pargas lift conforme pode

ser visto na restricdo expressa pela equacéao (4.5).

N
Z C]igj = qigtc (45)
j=1

Para separar o fluido produzido em trés diferefasss (6leo, gas e agua) e
enquadrar o Oleo nos requisitos de qualidade dstafbes para exportacdo (por

oleoduto ou navio tanque), existe um conjunto deariselores conectados em série,
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sendo que a menor capacidade de tratamento dddigestes separadores restringe a
producdo dos pocos. Esta limitacdo € representaldarpstricdo dada pela equacgéo
(4.6).

i [qo,- + 0y ] < O (4.6)

j=1

em que. € a capacidade de tratamento de liquido da ptatafo

A é&gua produzida, depois de separada do Oleo, deveenquadrada nos
requisitos para descarte, o que é feito por umucbmjde equipamentos que contempla
hidrociclones e flotadores. Esta limitacdo é regmés pela restricdo dada pela equacéo
4.7).

N
D O S Oee 4.7)
=1

em quegut € a capacidade de tratamento de agua produzidatdéorma.

4.1.3 Calculo das vazbes de gas e agua produzidas

Durante o teste de produgdo de um pogo, que gerd@noeorre uma vez por
més, as vazbes de 6leo, gas e agua produzidas edidas) em uma determinada

condic&o operacional.

Estas vazdes sado utilizadas para calcular doismedrds que caracterizam o
poco produtor e sdo conhecidos como B®Es({c Sediments and WaYecalculado
pela equacao (4.8), e RGO (Razéo gés-6leo) quewarto pela equacéo (4.9).

BSW:quWq.loo 4.8)
RGO= % .
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Em geral, pode-se dizer que o BSW e o RGO variantonientamente e de
forma independente da condicdo de operacdo, exaatocenarios especiais onde
ocorrem fenbmenos tais como a formacéo de con&sle/gu de agua, problemas de
cimentacéo, etc. Sendo assim, considerando-se cont@cidos 0 RGO e BSW de um
poco e dada uma vazédo de 6leo do mesmo € posalgelar as vazdes de gas e dgua
produzidos utilizando as equacodes (4.10) e (4.11).

o - BSW
“~10C-BSW (4.10)
Oy = RGQQ,, (4.11)

4.1.4 Curvas de eficiéncia des lift

O conjunto de pontos que compde as curvas de refieiélegas lift é calculado

através do uso de simuladores de escoamento reigtifém regime permanente.

Os modelos existentes nestes simuladores reprasesapropriedades dos
fluidos produzidos, bem como as caracteristicasngéicas e condicdes operacionais

do poco e das linhas submarinas.

Os dados medidos durante o teste de producdo E&aideleo, gas e agua
produzidas), em conjunto com algumas informacdedidas continuamente no poco

(pressdes, temperaturas e vazao de gasgaardif), sdo utilizados para o ajuste do
modelo.

Uma vez ajustado, o modelo passa a ser utilizaco gradizer a vazéo de 0leo

em condi¢Bes operacionais distintas das existelnt@ste o periodo de teste.

As curvas de eficiéncia dgas lift sdo utilizadas para relacionar a vazao de 0Oleo
ou liquido produzida com a vazao de injecdo de @#es,sédo as variaveis de decisdo do

problema de otimizagéo.

Elas podem apresentar formas distintas a deperdecatacteristicas do poco,
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conforme pode ser visto na Figura 4.1.

A curva A da Figura 4.1 exemplifica 0 comportametiéoum poco surgente, ou
seja, que nado depende do usagds lift para produzir. Neste caso, a injecao de gas €
utilizada para fazer com que o0 pogo produza a umzado/ mais atrativa

economicamente.

Ja a curva B, representa um poc¢o que depende dear@a de injecdo minima
de gas (também chamada de vazao de ativacao)gasgar a produzir, 0 que aparece

como uma descontinuidade na curva.

0 de dleo

aza

~

Vi

Vazao de gas lift

Figura 4.1 — Curvas de eficiénciagis lift (A) poco surgente e (B) po¢co com vazao de
ativacao.

Para utiliza-las na formulacdo de um problema aeizacédo ndo-linear (NLP) é
necessario ajustar uma curva ao conjunto de pget@asios por simulacdo, o que é feito

através da aplicacdo do método dos minimos quasirado

Tradicionalmente, utiliza-se um polinbmio do segugdau, equacgao (4.12), ou
terceiro grau para ajustar o conjunto de pontogerRo Alarcon et al (2002)
apresentaram em seu trabalho uma funcéo, exprelsaquacao (4.13), que resulta em

um melhor ajuste, conforme foi citado na Secaal8ste trabalho.

oy (qigj )=C + Gy CS'inj (4.12)
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Go; (Gig;) = G+ Co.Gg; + Ca.0l +Cy.IN(0; +1) (4.13)

em quec,, Cy, C3 €C4 SA0 parametros dos modelos.

Os resultados do ajuste das curvas representatdssqopiacoes (4.12) e (4.13)

ao conjunto de pontos de um poco modelado nedtalli@podem ser vistos na Figura

4.2.
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900

E}EUU 0?5 ‘II 1?5 ZI 2}6 3 BEm[] U?S 1 1.5 2 25 3
Qinj [m3/d] x10° Qinj [m3/d] x10°
Figura 4.2 — Resultados do ajuste de uma funcaonquoial de segundo grau e da

funcéo proposta por Alarcat al (2002) ao conjunto de pontos de um poco

Quando o pogo em questdo € do tipo A, o procedonmm ajuste descrito acima
é suficiente, porém, quando o poco é do tipo Baesgrio modificar a equacéo (4.13)
para que ela represente o trecho onde ocorre ardgagdade. Neste trabalho, propde-
se a inclusdo de uma funcdo de regularizacdo nacéqude Alarcéret al (2002),

conforme apresentado na equacao (4.14).

0, (Gg) =0,5| 1+ tan?ﬁ%} [Cl+ G ot G éi + ¢ .In(g + 1} (4.14)

Para um melhor ajuste, recomenda-se a definicdaindevalor paraqigi*
ligeiramente inferior a vazao de ativacdo do pdg@cajuste da equacéo (4.14) a um

conjunto de pontos que compde a curva de eficiadegas lift de um pocgo produtor

pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Resultado do ajuste de uma curva cadicéo de uma funcéo de
regularizacao para modelar um poco do tipo B.

No modelo proposto neste trabalho, considerou-eeadoteracdo entre 0s pogos
€ desprezivel, o que é uma hipdtese razoavel etafgimas onde todos os pocos
produtores sdo satélites. Porém, em plataformaspgssuem pocos produzindo para
um manifold submarino ou campos de terra ondenmnifolds estdo localizados a
grandes distancias da planta de processo, esteesgppode gerar erros significativos,
sendo necessario incluir no modelo uma equacaa queeda de carga na linha que liga

o manifolda planta de processo e a vazéo de 6leo produzida.

As proximas secoes irdo apresentar os modelofaet®s da combinacdo das

equacdes acima descritas.

4.1.5 Modelo de programacé&o nao-linear (NLP)

O modelo néo-linear do problema de otimizacdo dalygdo de pocos que
operam com o auxilio dgas lift continuo com funcdo objetivo operacional pode ser

representado da seguinte forma:

N

max >’ g (4.15)

Qigl ----- qu i=1

Sujeito a:
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Go (Gig,) = Cy +Cy Gy, +Cy Gg +Cy IN(G, +1) (4.16)
95" < G, < a5 @17

Parai [ N,

Gig, ~ g,
Uo, (Gig,) = o_{lﬂam{%ﬂh +C, Gy, +C; qéj +c, In(gq, +1) (4.18)

g <Gy <05 (4.19)
ParajON,,

%(100 asw) < G (4.20)
il (10(;3 S,;NSW) < Gue (4.21)
ZN:[RGQ 4+ q < g (4.22)

i=1

em queNs é 0 conjunto dos pocgos surgentds,eo conjunto dos po¢cos nao surgentes,
OU Seja, que possuem certa vazao de ativagao.

Com a fungéo objetivo econdmica tem-se:

rad v reo 0 P preo pf o g| @2
Sujeito a:

0, (0g ) =C, +C, 0y +C; 0 +C, In(q, +1) (4.24)
Gg < Gy, < Gg (4.25)
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Parai [ N,

Uy, _qi*»
qoj (qigj ) = 0{14- tan}{%}}[clj + C2j qigj

min

Chg,

max

qigI qlgJ

Paraj N,

Zl (100 sty) = G

N BS
S oSW__ W

= (100- sty) = G

ZN)[RGQ g+q]< g

i=1

2
+C5 O, +C4 IN(gyy, +1)

4.1.6 Modelos de programacao linear inteira mistd.P)

Método Classico:

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Abaixo segue o0 modelo do problema de otimizacaprdducdo de pogos que

operam comngas lift continuo seguindo o método classico de linearzggi partes

descrito na Secao 3.2.2 deste trabalho.

N P

maxy > A, q

yA i=1 k=1 .

p-1

Yy,=1 Oi=1..N

k=1

vy, 0{ot 0Oi=1..N 0Ok=1..p-1
A, 20 Oi=1..N 0Ok=1..,p

a7

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)



YA,=1 Oi=1..N (4.35)

A<y, Oi=1..N (4.36)
Ak <Yia*Yy Oi=L,..N 0k=2,.,p-1 (4.37)
Ap<Vips DOi=1..N (4.38)
N[ 100 )& |

— == N < 4.39
;_(100— stvjkzzl "kq"i*_ e (4:39)
N i BSW p ]

— 21y < 4.40
;_(100— stvjkzzl "kq"i*_ e (4.40)
N P p
Z(RGQZAi,k g, *+2 A %ikjs G (4.41)
i=1 k=1 k=1 '

P .
o €D Aklg,, SGg  Oi=1..N (4.42)
k=1

Método das Estruturas Especiais:

Abaixo segue o modelo do problema de otimizacaprdducdo de pocos que
operam comgas lift continuo seguindo o método das estruturas espedai
linearizacao por partes descrito na Secéao 3.212 tadalho.

N P
max> > A, q (4.43)
| "k
A,20 Oi=1..N Ok=1..p (4.44)
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4,080 0Oi=1..N Ok=1..p (4.45)
P

Y A=1  0Oi=1..N (4.46)
k=1

N 100 )

— DA < 4.47
;_(100— stvjkzzl b = He (4.47)
N i BSW P

— N < 4.48
;_(100_ BSW); |,kqoi‘k— qwtc ( )
N P P
Z(RGQ A Qe DAy q}i,kjs Qe (4.49)
i=1 k=1 k=1
min 5 max H
ag" <D Al <Gy Oi=1..N (4.50)

k=1

Método da Segmentacédo Linear

Abaixo segue o modelo do problema de otimizacaprdducdo de pocos que
operam congas lift continuo seguindo o0 método da segmentacao lireAnehrizacéo

por partes descrito na Secao 3.2.2 deste trabalho.

N P

maXZZ(ai,k Ye t B %ik) (4.51)

¥Q 13 k=1 '

@y =0y, =By, Di=1..N [Ok=1..,p-1 (4.52)
qoi k+1 _qolk

By =—*—2% [Oi=1..N Ok=1..p-1 (4.53)
qigi,k+1 _qigi,k

p-1

V=1 Oi=1..N (4.54)
k=1

49



y,0{03 Oi=1..N Ok=1..p-1 (4.55)

Og,, Yik < Qgiy <G, Yix Di=L..N  Ok=1.,p-1 (4.56)
v 100 )¢ 7

100~ BSW eI T A < 457
;_(100_ BSWJ;(O’.,O’.M +ﬁ.,ngiyk )_ ke ( )
N[ BSW b _

100- BSW e < 4.58
; _(100_ Bswjé(a.,ky.,k +:3|,ng”< )_ Ote ( )
N p b
Z{RGQ (@ v +B:Q, )+ QJS G (4.59)
i=1 k=1 =]

. P .
Gg" <" Qy, <G Oi=1,...N (4.60)
k=1

4.2 Otimizacao da producdo em cenario de quedardpressores

Conforme foi explicado na Secéo 2.1.2 deste trabalé plataformas geralmente
sao dimensionadas para operar com dois compressemdo que o terceiro fica em

stand-by

Quando mais de um compressor apresenta uma falheapacidade de
compressao fica severamente comprometida e pargésigpassa a ser queimado no
flare. Neste momento, 0 engenheiro precisa tomar umadteque pode se restringir a
producdo dos pogos para se ajustar a nova capacidompressdo ou manter a

gueima elevada até o restabelecimento da operagam dlos compressores.

Esta decisdo também € afetada pelo fato de queimajnéo pode ser superior

aos limites estabelecidos pelos 6rgaos governaimenta
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Na Figura 4.4, pode-se ver um cenério real ondereeoa falha de dois
compressores, sendo que O processo passou a amemarestricdes severas na
capacidade de compressao até o restabelecimento des compressores, que ocorreu
cinco dias apods a falha. Durante este periodordape producédo foi controlada pela
gueima, ou seja, a plataforma passou a queimar gaaisio que o normal por certo
periodo de tempo, respeitando os limites estaluklegielos 6rgados governamentais.

3500 Queda de 2 compressores

| |
< 3000 | ~ % " .
2 2500 : :- =
E y : .
Z, | odias | . = Gés Total
wo(@ 2000 7 o o o : : ¢ Gas Lift

L 4

o 1500 - 'H—-.—'B—o—.—.i Gas Produzido
o l ¢ o 1 -
l§ 1000 : e s : Queima
g 500 : :

| |

0+ —-——— —
30/6/2012 5/7/2012 10/7/2012 15/7/2012
Data

Figura 4.4 — Cenario de queda de compressores gorerdo da queima pardlare.

De modo geral, pode-se dizer que o0 objetivo daintigio em um cenario como
este é maximizar a producdo de 6leo minimizandoentp e respeitando as restricdes
impostas pelos pocos, planta de processamentingte tle queima estabelecido pelos

Orgaos governamentais.

Este cenério caracteriza um problema de otimizagdtiobjetivo, que pode ser

genericamente formulado da seguinte forma:

max{F(x) = [f1(X), f2(X), ...,fr()] '}

Sujeito a:
hi(x) =0 i=1,2,..m
g(x) <0 j=1,2,..p
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em quex = [Xg, Xp,..., Xn] € F(X) € um vetor de fungdes objetivo.

Existem diversos métodos para representar um bl de otimizacdo
multiobjetivo, porém, neste trabalho, optou-se peédodo da soma ponderada, no qual
0s objetivos sdo combinados em uma unica funcamedgpados por um pesw)(que

pode variar de 0 a 1 e cuja soma deve ser 1.

O modelo de programacao linear inteira mista (MIpRposto para representar
o problema acima descrito € formulado a seguir.f@ore pode ser visto na equacao
(4.61), devido a diferenca de ordem de grandezandmseros que representam a
producdo de dleo e a vazdo de queima de gés, rioomnake o problema dividindo o
somatorio das vazdes de 6leo pela maxima produgdded possivelgy™) e a vazao

de queima de gas pelo limite maximo de queigqueind™.

A queima também é limitada por um limite maximanpédo através da

equacao (4.70).

N P
zz/‘i,kqoi‘k

e L Oyei
max | Wikl (1 yj——aema__ 4.61
A Gqueimar Y Oy (= queimd™ (4.61)
A 20 Oi=1..N Ok=1..,p (4.62)
A,0802 0i=1..N 0Ok=1..,p (4.63)
P
dA=y Oi=1..N (4.64)
k=1 '
y, 0{oa} 0i=1,...N (4.65)
N 100 P
- - A < 4.66
;Kloo— BSijzzl "kq"i*} e (4.60)
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v Bsw )
zKlOO— BSWJZ/‘LK%”‘ } < Owie (4.67)

i=1 k=1

N p p
Z(RGQZAK Qi,k +ZAi,k q’i,k - gueimaj < q;tc (468)
i=1 k=1 k=1
min N max H
O ¥i <2 Ak, < g™V, Oi=1,..N (4.69)
k=1
Oqueima < queima™ (4.70)

Neste modelo, adicionou-se uma variavel de dedsgéria ) para determinar

a abertura ou fechamento do poco.

4.3 Otimizacao da producéo considerando a press@mtante da valvula
chokedos pocos

Quando uma plataforma possui um numero signifioadie pogos surgentes, no
caso de uma restricdo severa na capacidade deessépr a decisdo de cortagas lift
de alguns pocos com o objetivo de maximizar a pré@dude 6leo pode ndo ser

suficiente.

Caso o modelo possua uma variavel binaria paranidefi abertura ou
fechamento dos pocos (como no modelo de otimizag#itiobjetivo descrito na Sec¢éo
4.2), uma solucao seria fechar os pocos surgeptasetevada razdo gas-oleo (RGO),
porém, esta acdo poderd resultar em uma produc@btedenferior aquela que seria
obtida pelo operador da plataforma que tem umawalride decisdo a mais que é a

abertura dahokede producao.

Para tratar cenarios como este, propds-se um modelootimizacao
considerando como variavel de decisdao, além daovdedgas lift e a abertura e

fechamento dos pocos, a pressao a montante ddavéhakede producéo.
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Este modelo é adequado para plataformas com pagélges, onde a pressao a
jusante dochoke pode ser considerada aproximadamente constanteme valor
conhecido. Com a queda de pressédo através da aatvuwperador ou o sistema de

controle automatico pode determinar a aberturae&ma que ira resultar neste valor.

Com o acréscimo da pressao a montante da vatholeede producdo (também

conhecida como presséo na cabeca do poco), ademiciéncia dgas liftpassa a ser
uma superficie, como esta exemplificada na Figisa 4

Vazao de 3000-
Oleo [m3/d]

2000
1000

0 7~ 160000
< N X S o Vazao de Gas
=) .
Pressdo na Cabeca Lift [Nm3/d]
[kgflcm2]

Figura 4.5 — Superficie representando a producadedede um poco como funcéao da
pressa na cabeca do poco e da vazg@asdift

Abaixo, segue o0 modelo de programacao linear mteiista (MILP) proposto
para representar o problema acima descrito.

N P g
;;éAi’ijq}i‘jk qqueima
g Y quemas @.71)

Aj20  0Oi=1.N O=L.,p Ok=1..9 (4.72)

24,0802 Oi=1,..N Oj=1.,p Dk=1..0q (4.73)
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Zp:zq:/]i,j,k =Y 0i=1,...N (4.74)

y, 0{oa} 0i =1,...N (4.75)
NI 100 )& ; | 476
- - . < .

; 100- BSW ;kz:l |,j,kqoiyjk_ qtc ( )

N[ BSW P g ]
A < 4.77
; (100 BSW);Z:L |,],kqoivjk | q/vtc ( )
N P g g
z sz/‘uk 9., Zz/‘i,jk @ = Heima S Qe (4.78)
i=1 j=1k=1 j=1k=1 K
min B 5 ma; H
q|gjI yl ZZAI j kq|gI ik~ q|g] Xy| DI :17""N (479)
j=1 k=1
Oqueima < queima™ (4.80)
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Cenario de estudo

Para este estudo foi considerado um conjunto de plogos satélites produzindo
para uma plataforma maritima de producdo. Os pestdo conectados ao mesmo
headerde gas lift o que faz necesséria uma estratégia de alocdgéia do gas, e
produzem para dois trens de separacdo que possprringadamente a mesma
capacidade e pressdo no separador de primeiroigstgque possibilitou uma
simplificagdo no modelo considerando-se que existelinico trem de separacdo com

capacidades equivalentes ao dobro das capacidatieisiuais.

Na Figura 5.1, sdo apresentadas as curvas denefidegas lift dos doze
pocos que compde o cenario de estudo, onde sevalseiisténcia de pogos dos tipos

A e B descritos na Sec¢ao 4.1.4 deste trabalho.

1200—————— T—————— T T T T
l l l l l
‘ ! fo ok ok Kk *  k
w1k F EFE588533 o
SIS FIEN 211120 M
Q<><> : : :4¥7 ‘T - T‘
I | AR | i
soo———o——b—‘ro——ef7é&;OO(‘Dafo——é———o——e‘———————
> A : : :
_ A I I I |
3 ‘ ‘ 4 ¢
P N SO PYPPY YRR IS N
o x| @ i I | |
(o4 .
< 1F ‘ | | |
w1 b L L A
A l l l l l
I I I I I
I I I I I
T
2 | | | I I
2 | | | | |
I I I I I
I I I I I
1 1 1 1 1
0‘3 05 1 15 2 2.5 3

Qinj [m3/d] x 10°

Figura 5.1 — Curvas de eficiénciagis liftdos 12 pocos produtores.

As curvas de eficiéncia foram geradas através dodesmodelos dos pocos
implementados em um simulador de escoamento nsidtifaproprietario da Petrobras,
chamado MARLIM L.
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Este simulador utiliza correlacdes de escoamenttifasico para o calculo do
gradiente de pressdo nos poc¢os e linhas, bem comedagdes adicionais para o céalculo

das propriedades dos fluidos em funcdo da pressfoperatura.

Os modelos dos pocos foram ajustados com baseados dbtidos nos testes de

producao realizados em cada pogo produtor.

Na Tabela 5.1 estéo listados 0 RGO e BSW dos pooasitores.

Tabela 5.1 — Parametros dos pogos produtores.

Poco R3GO3 BSW PoCO R3(503 BSW

[Mm®/m?] [%] [m°/m”] [%]

1 76 30 7 58 5
2 130 17 8 82 32
3 75 7 9 76 44
4 103 68 10 60 60
5 78 52 11 60 65
6 78 36 12 114 35

Na Tabela 5.2 estdo os valores de referénciaaditiz na formulacdo da funcéo
objetivo econdmica para os precos do 6leo e dongasercado internacional, bem
como valores médios a nivel mundial para os cudosatamento da agua produzida,

do 6leo e do gas (compressao + secagem do gas).

Tabela 5.2 — Precos e custos de referéncia adofatwtdOil, 2011).

Valor | Unidade
Do | 90 US$/bbl
Dpg | 3,75 | US$/18t°
D, | 12 US$/bbl
Diy | 1,5 | US$/16i°
Doc | 4 US$/bbl

Na maioria dos casos estudados neste trabalhoaradese as restricoes
operacionais listadas na Tabela 5.3.
Tabela 5.3 — RestricGes operacionais da plataforma.

Disponibilidade de gas pagas lift | 1.000.000 Nm°/d
Capacidade de compressao 2.000.086n°/d
Capacidade de tratamento de liquido 12.0p0 °/dm
Capacidade de tratamento de agua 6.000 %d m
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Todos os estudos de caso deste trabalho foranzada em um computador
Dell Pentium Dual-Core de 2,20 GHz com 3,46 GB deVRe utilizando o sistema
operacional Windows XP. Além disto, todos os protde de otimizacdo foram
implementados ngsoftware GAMS e resolvidos com a aplicacdo dmdversSNOPT
(para a estratégia NLP) e CPLEX (para as estratdgibP).

5.2 Comparacao entre a funcao objetivo econOmecaperacional

Com o intuito de comparar os resultados obtidas/ét do uso das duas funcdes
objetivo, resolveu-se para o cenério de estudoritteseca Secdo 5.1 os modelos
representados pelas equacdes (4.15) a (4.22) (model funcéo objetivo operacional)

e (4.23) a (4.30) (modelo com funcéo objetivo ecoicé).

Para viabilizar a comparagao, converteram-se osltades obtidos com a
funcéo objetivo operacional para valores monet&igalculou-se a diferenca no lucro
para diferentes custos de tratamento de 6leo, agyéss da unidade, bem como para
diferentes precos do 0leo e gas produzido no mericeernacional. Em todos os casos
simulados, as condicbes operacionais da unidadeose pcos foram mantidas
constantes, ou seja, as capacidades da plataforwsaparametros caracteristicos dos

pocos nao foram alterados.

Os resultados obtidos, considerando o preco dal l@rmpetréleo no mercado
internacional de US$ 70,00, podem ser vistos naglda 5.4 a 5.6. Nas Tabelas 5.7 a
5.9 estdo os resultados obtidos considerando-see@ pdo barril de petrdleo no
mercado internacional de US$ 90,00. Ja nas Tabeldsa 5.12 estdo os resultados
obtidos considerando-se o preco do barril de pEirdb mercado internacional de US$
120,00.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos para diferentegesdo custo de tratamento de agua
e Do = 70 US$/bbl.

Dw Zeconomico | Zoperacional| Diferenca
[US$/bbl] | [US$/d] [US$/d] [US$/d]
1,5 3.314.400 3.306.741] 7.658
2 3.301.90Q 3.294.247 7.653
4 3.251.70Q 3.244.268  7.432
6 3.201.60Q 3.194.289 7.311
12 3.051.200 3.044.353  6.847
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos para diferentesesbe custo de tratamento de gas e
Do = 70 US$/bbl.

Dig Zeconﬁmico Zoperacional Diferen(;a
[US$/1GHt% | [US$/d] | [USS$/d] [US$/d]
0,5 3.099.200 3.098.384 816
1,0 3.074.500 3.071.368  3.132
15 3.051.200 3.044.353  6.847
2,0 3.029.000 3.017.337] 11.662

Tabela 5.6 — Resultados obtidos para diferentegesbo custo de tratamento do Oleo e
Do = 70 US$/bbl.

Doc Zeconﬁmico Zoperacional Diferen(;a
[US$/bbl] | [US$/d] | [US$/d] | [US$/d]
15 3.177.200 3.170.574 6.626
2 3.152.00Q 3.145.329 6.670
4 3.051.20Q 3.044.353] 6.847
6 2.950.40Q 2.943.376/ 7.024

Tabela 5.7 — Resultados obtidos para diferentegseso custo de tratamento de agua
e Do = 90 US$/bbl.

Dw Zeconﬁmico Zoperacional Diferen(;a
[US$/bbl] | [US$/d] | [US$/d] | [US$/d]
15 4.322.100 4.315.878 6.222
2 4.309.600 4.303.383 6.217
4 4.259.500 4.253.404, 6.096
6 4.209.400 4.203.426 5.974
12 4.059.100 4.053.489 5.611

Tabela 5.8— Resultados obtidos para diferentesaslte custo de tratamento de gas e
Do =90 US$/bbl.

Dig Zeconomico | Zoperacional| Diferenca
[US$/10%t%] | [USS$/d] | [US$/d] [US$/d]
0,5 4.108.200 4.107.498 702
1,0 4.083.100 4.080.493 2.607
15 4.059.100 4.053.489 5.611
2,0 4.036.200 4.026.485 9.715

Tabela 5.9 — Resultados obtidos para diferentesasbo custo de tratamento do 6leo e

Do =90 US$/bbl.
Doc Zeconomico | Zoperacional| Diferenca
[US$/bbl] | [US$/d] [US$/d] [US$/d]
1,5 4.185.200 4.179.710 5.490
2 4.160.000 4.154.466 5.534
4 4.059.100 4.053.489 5.611
6 3.958.20Q 3.952.513] 5.687

59




Tabela 5.10 — Resultados obtidos para diferentesegado custo de tratamento de agua
e Do = 120 US$/bbl.

Dw Zeconomico | Zoperacional| Diferenca
[US$/bbl] | [US$/d] [US$/d] [US$/d]
15 5.835.900 5.831.156] 4.744
2 5.823.40Q 5.818.661 4.739
4 5.773.300 5.768.682 4.618
6 5.723.30Q0 5.718.703] 4.596
12 5.573.200 5.568.767| 4.433

Tabela 5.11 — Resultados obtidos para diferentesesade custo de tratamento de gas e

Do =120 US$/bbl.

Dig Zeconﬁmico Zoperacional Diferen(;a
[US$/1GHt% | [US$/d] | [USS$/d] [US$/d]
0,5 5.623.300 5.622.798 502
1,0 5.597.800 5.595.782] 2.018
15 5.573.200 5.568.767| 4.433
2,0 5.549.400 5.541.752 7.648

Tabela 5.12 — Resultados obtidos para diferentesesado custo de tratamento do Oleo
e Do = 120 US$/bbl.

Doc Zeconﬁmico Zoperacional Diferen(;a
[US$/bbl] | [US$/d] | [US$/d] | [US$/d]
1,5 5.699.300 5.694.988 4.312
2 5.674.10Q 5.669.744 4.356
4 5.573.200 5.568.767| 4.433
6 5.472.30Q0 5.467.790  4.509

Uma analise dos resultados das tabelas mostra que tpdos os casos

estudados, o uso de uma fungao objetivo operaciesalta em perdas significativas no

lucro obtido com a operacéo.

Nas Figuras 5.2 a 5.4, pode-se ver um conjuntordéicgs da variagdo da
diferenca no lucro obtido com as duas fun¢des iwbgem fungédo do custo do barril de
petréleo no mercado internacional e dos custogalamento dos fluidos produzidos.
Nestes graficos, pode-se observar que a diferem¢acro obtido com as duas funcdes
objetivo estudadas varia de diferentes formas &by do custo de tratamento que

esta sendo analisado.
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No grafico da Figura 5.2, as curvas sédo paralekes assemelham a polinbmios
do segundo grau, enquanto que no grafico da FgG8taas curvas partem praticamente
do mesmo ponto e divergem com o aumento do cust@i@nento do gas, sendo mais
bem aproximadas por funcdes de poténcia. Por fingréfico da Figura 5.3, as curvas

se assemelham a retas paralelas.

O aumento da diferenca entre os resultados da duobpetivo econémica e
operacional em funcédo do aumento dos custos derteaito de Oleo (Figura 5.4) e gas
(Figura 5.3) pode ser explicado pelo fato da funQégetivo operacional ndo ser
sensivel a variagfes nestes parametros, ou sejazass totais de producao de dleo e
gas nado variam com o aumento dos custos de tratardestes fluidos, diferentemente
do que ocorre com a funcdo objetivo econbmica quesidera o efeitos destes
parametros e permite o ajuste das vazdes totadtedee gas em resposta ao aumentos
dos custos de tratamento.

Com base nas Figuras 5.2 a 5.4, conclui-se tamléno gpreco do petréleo no
mercado internacional tem um impacto significathm valor da diferenca no lucro
obtido com as duas func¢bes objetivos, sendo guentgqumenor for o seu valor, maior

sera a diferenca observada.
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8,000.00
2000001 o
=
@ 6,000.00 _
2. 5,000.00 -
o = o = ————
& 4,000.00 1
< 3,000.00 —+—Do = 70 US$/bbl |
S 2,000.00 Do = 90 US$/bbl |
1,000.00 —= Do = 120 US$/bbl ||
0.00
15 2 4 6 12
D [US$/bbl]

Figura 5.2 — Gréfico da diferenca entre os resaiath funcéo objetivo econdmica e
operacional para diferentes valores geelD,.
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Figura 5.3 — Grafico da diferenca entre os resaftath funcéo objetivo econémica e
operacional para diferentes valores ggelD,.
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Figura 5.4 — Grafico da diferenca entre os resafiath funcéo objetivo econémica e
operacional para diferentes valores ¢geéD..

5.3 Comparacgao entre os resultados obtidos comPeNd. MILP

Para realizar a comparagao entre as estratég@smeacao propostas, utilizou-
se apenas 0 modelo com a funcéo objetivo operdciesrado que, em todos os testes
realizados, as capacidades da plataforma e os e@o&mcaracteristicos dos pocgos

foram mantidos constantes.
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A decisdo de se utilizar apenas a funcdo objetperaxional nos testes teve
como intuito simplificar o procedimento, ndo havengualquer restricdo quanto a

aplicacdo das estratégias estudas no modelo cantad objetivo econémica.

A estratégia de otimizacao que utiliza o algorit@P exige a definicdo de uma
estimativa inicial de vazao dgms lift para cada poco produtor, que neste estudo de caso,
foi assumida como zero para todos 0s pocos. Esidigém, apesar de certamente nao

ser a 6tima, esta dentro da regido viavel do pradble

Para os algoritmos baseados na estratégia deitiag@o por partes, usaram-se
26 pontos por poco para representar a curva démdia degas lift por poco. Na Secao

5.5 é feita uma analise do nimero de pontos patidfigar esta escolha.

Na Tabela 5.13, pode-se ver um lista com as egiastéle otimizacdo avaliadas

neste trabalho e os modelos com os quais elasasoram.

Tabela 5.13 — Relacéo entre as estratégias dezatjio testadas e os modelos
implementados.
Estratégia Modelo
NLP Equacoes (4.15) a (4.2R)
MILP-CM | Equacdes (4.31) a (4.42)
MILP-LSM | Equacdes (4.51) a (4.60)
MILP-SSM | Equacoes (4.43) a (4.50)

Como o tempo de CPU é um parametro fortemente einéiado pelo
computador utilizado e pelos processos em execagamaguina no momento da
realizacdo do teste, visando garantir a robusteméimdo de avaliagdo, optou-se por
registrar este indicador de eficiéncia como umaiméd tempo CPU de sessenta

execucdes do algoritmo em avaliacao.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabbfa 5
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Tabela 5.14 — Resultados obtidos com os difereigesitmos de otimizagdo testados.

. . Tempo de CPU
Algoritmo Ga[sNh;fst/;jl']otal [glgi% IteracOes P s]
Média | Mediana
MILP-CM 1.000.000 7.638 3 0,117 0,125
MILP-LSM 1.000.000 7.638 337 0,186 0,187
MILP-SSM 1.000.000 7.638 63 0,085 0,093
NLP 826.860 8.027 81 0,072 0,078

Uma analise dos resultados da Tabela 5.14 indieaaquaz&o de 6leo obtida
com o NLP foi superior ao obtido com as estratégm$inearizacdo por partes e com
um consumo de gas significativamente inferior. Efierenca pode ser explicada pelo
fato das duas abordagens utilizarem formas distinka representar as curvas de
eficiéncia degas lift sendo que a qualidade dos resultados obtidos aareo da
linearizacdo por partes esta fortemente vinculadatanero e disposicdo dos pontos
disponiveis para representar a curva, conformeefplicado na Secdo 3.2.2 deste
trabalho.

Comparando-se as estratégias com base no numeteralgdes, a formulacéo
MILP em conjunto com o algoritmo classico de lineagdo por partes apresentou o
melhor resultado. Porém, esta superioridade nd@omrsirmou com a analise do tempo
de CPU.

Na analise pelo tempo de CPU, o NLP se mostrou is efeciente, porém, é
importante ressaltar que o tempo de CPU de todosétsdos testados foi muito baixo,
sendo a diferenca quase imperceptivel para o wsfidal. Logo, para o problema em
questao, o critério do tempo de CPU indica que gyl um dos métodos testados

poderia ser utilizado em uma aplicagéo pratica.

Pelo fato da estratégia NLP ter apresentado umarrpabducado total de oleo
para um menor consumo de gas, além de ter exiildoes satisfatérios para o numero
de iteracdes e o menor tempo de CPU, conclui-se para este caso de estudo, esta

estratégia apresentou o melhor resultado geral.

Na proxima secdo deste trabalho, serd apresentadestudo do impacto da

estimativa inicial no resultado do algoritmo SQP.
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5.4 Analise de sensibilidade a condicédo iniciahimritmo SQP

Durante o processo de avaliacao dos resultadodoshtom a estratégia baseada
no uso do algoritmo SQP, observou-se que o mesmsemsivel ao valor adotado para

a estimativa inicial.

Do ponto de vista tedrico, esta sensibilidade pssleexplicada pelo fato da
funcéo objetivo ndo ser cbncava, o0 que indica gpmblema possui mais de um 6timo

local.

A concavidade pode ser avaliada pela equacéo abaixo

flex+@L-)X' ]2 cf(X)+(@L-c)f(x') O=<csl

em quex e X’ sdo dois pontos quaisquer pertencentes a reg#éel| do problema.

Esta equacao indica que uma funcdo € concavadqudeda uma linha reta
tracada entre quaisquer dois pontos pertencentgsramio da funcaox{ e x”), o valor
da funcao para todos os pontos localizados novelteentrex’ e X’ € sempre superior

ao valor da reta que une os valores da funcaocaaaaénx e x”.

O grafico da Figura 5.5 esboca a curva de efi@édo gas lift com o uso da

funcao de regularizacéao.

Neste gréfico, tracou-se uma linha reta ligandse@ss dois pontos extremos
com o objetivo de analisar a concavidade da cuevefidiéncia. Como existem trechos
do grafico que estdo abaixo da linha reta, podafsear que esta funcdo nédo é

concava.
Com esta analise, conclui-se que a funcdo objend@ é cbncava e,

consequentemente, o problema pode apresentar mais dtimo local, 0 que explica a

sensibilidade do problema de otimizag&do em relagéstimativa inicial.
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Figura 5.5 — Analise de concavidade da curva a#éefia.

Para avaliar o impacto da escolha da estimaticeino resultado obtido com a
otimizacdo, planejou-se um experimento que coasisé geracdo de um conjunto
significativo de cenéarios de estimativas iniciaiagsélados em numeros aleatorios
seguindo uma distribuicdo uniforme, cujos limitesnimos e maximos eram

condizentes com os limites dos pocos em estudo 3008000 Nr¥d para todos os
POCOS).

AplOs gerar trezentas combinacdes de estimativasiaigi seguindo o
procedimento acima descrito, filtraram-se os rasiolé com o objetivo de excluir
estimativas que violavam a restricdo de maxima valegas lift disponivel para a

plataforma, o que resultou em um conjunto de dagembitenta e seis combinagodes.

Os resultados obtidos foram analisados graficamentgumas estatisticas

foram geradas para auxiliar na sua interpretacao.

O procedimento utilizado esta representado de faetalhada na Figura 5.6.
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Etapa 1

Geracao de um
conjunto
significativo de
estimativas
iniciais baseadas
em numero
aleatorios.

)

Etapa 2

Execucéo da
otimizacéo para
os diferentes
valores de
estimativas
iniciais mantendo
todos os outros
parametros fixos.

=)

Etapa 3

Analise gréfica e
estatistica dos
resultados.

Figura 5.6 — Fluxograma da metodologia utilizade @aalisar a sensibilidade do SQP
a estimativa inicial.

Na Figura 5.7, pode-se ver um conjunto de gréficosmn os valores das
estimativas iniciais geradas para quatro pocosvédrala aplicacdo da metodologia
descrita acima. Uma analise destes graficos magteaos valores das estimativas

iniciais estdo distribuidos uniformemente no imtedo intervalo estabelecido para cada

pOGo.
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Figura 5.7 — Distribuicdo da estimativa inicial &mc¢ado do cenério para quatro pogos

Na Tabela 5.15, podem-se ver os valores considgratkste estudo de caso,

do caso de estudo.

para as restricoes da plataforma.
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Tabela 5.15 — Restricdes operacionais impostas.

Disponibilidade de gas pagas lift | 3.000.000 Nm®/d
Capacidade de compressao 3.000.086n°/d
Capacidade de tratamento de liquido 16.0p0 */dm
Capacidade de tratamento de agua 6.000 *d m

Com o objetivo de simplificar o problema, opt@u-por n&o restringir a
disponibilidade de gas pamas lift o que foi executado igualando o valor desta

restricdo ao da capacidade de compressao da piatafo

Apds executar a otimizagdo para todos os duzenviterga e seis cenarios pre-
definidos, esbocou-se um grafico da vazéo totablde produzida como funcédo dos

diferentes cenarios de estudo. Este gréafico padebservado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Distribuicdo da vazao de 6leo comgdiordo cenario de estudo.

Como pode ser observado na Figura 5.8, os ressltsel encontram dispersos
em uma faixa que vai de 8.500 a 11.00%dmcom uma concentracdo maior de pontos
entre 10.000 e 11.000 *d. Esta caracteristica pode ser melhor observama n
histograma da Figura 5.9, onde se observa uma rraggiéncia de pontos nos blocos
que vao de 10.000 a 11.008/ch
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Figura 5.9 — Histograma da vazao total de 6leo.

Na Figura 5.10, pode-se observar o grafico da ovdafal degas lift como
funcéo do cenério. Neste gréfico, observa-se quesagtados se encontram dispersos
na faixa que vai de 850.000 a 1.700.000°pcom uma concentracdo maior de pontos
entre 1.300.000 e 1.700.000 Rith O histograma da Figura 5.11 confirma esta

caracteristica dos resultados.
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Figura 5.10 — Distribuicdo da vazao totalgaes lift como funcdo do cenario.
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Figura 5.11 — Histograma da vazaogae lifttotal.

Estes resultados comprovam a elevada sensibildiagento 6timo de operacao
em relacdo as condicfes iniciais adotadas paraoblgmna, ou seja, a escolha da
estimativa inicial é de extrema importancia paraefaacia desta estratégia de

otimizacao.

A eficiéncia computacional da estratégia també&ortémente influenciada pela

escolha da estimativa inicial, como pode ser olaskrwas Figuras 5.12 e 5.13.

Uma analise destes graficos mostra que o tempdPtlee numero de iteracdes
variam muito de acordo com a estimativa inicialtada. Para as analises relacionadas
com o tempo de CPU, utilizou-se uma média do tedgtrinta execucdes de cada um
dos duzentos e oitenta e seis cenarios de estisdgmdo garantir a robustez do método
de andlise.
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Figura 5.12 — Distribuicdo do tempo de CPU coma&iando cenério.
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Figura 5.13 — Distribuicdo do numero de iterac@@aafuncéo do cenario.

A Figura 5.14 mostra a relagéo existente entrargptede CPU e o numero de
iteracdes utilizado para solucionar o problema. dmdise deste grafico demonstra que
o tempo de CPU é fortemente influenciado pelo ndnuer iteracbes, exibindo uma
tendéncia bem definida que s6 é interrompida nagogocom 10.000 iteracdes. Isto
pode ser explicado pelo fato dolverestar configurado para interromper a otimizacao
quando o numero de iteracBes atingisse o valorOd#Q, ou seja, os valores obtidos

nestes pontos nao séo os valores 6timos do problema
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Figura 5.14 — Grafico do tempo de CPU como fungialdnero de iteracoes.

5.5 Analise de sensibilidade dos métodos MILP daté® ao numero de
pontos da curva de eficiéncia

Conforme foi citado na Secédo 5.3 deste trabalhoesultados das estratégias de
otimizacdo baseadas nos métodos de linearizacgmpes sdo sensiveis ao nimero de
pontos adotados para representar as funcoes re@vdsido problema.

Visando avaliar o impacto do nimero de ponto®lksio no resultado da
otimizacao, realizou-se um teste que consistiaxeaugdo do problema de otimizacao

diversas vezes, alterando-se apenas o numero despatilizado para representar as
curvas de eficiéncia dos pocos.

Para realizacdo deste teste, utilizou-se o mothalkeado no meétodo das
estruturas especiais (SSM), porém, sabe-se queso#tados obtidos com os outros
métodos em termos de vazao total de dleo gadelift seriam os mesmos, diferindo
apenas no numero de iteracdes e no tempo de CPU.

Na Tabela 5.16, podem-se ver os valores consideradste estudo de caso,
para as restricoes da plataforma.

72



Tabela 5.16 — Restricdes operacionais impostas.

Disponibilidade de gas pagas lift | 2.500.000 Nm®/d
Capacidade de compressao 2.500.086n°/d
Capacidade de tratamento de liquido 16.0p0 */dm
Capacidade de tratamento de agua 6.000 *d m

Com o objetivo de simplificar o problema, optouqser n&o restringir a
disponibilidade de gas pagas lift o que foi executado igualando-se o valor desta

restricdo ao da capacidade de compressao da piatafo

Na Figura 5.15, pode-se observar o impacto do nuoh pontos utilizados para
representar a curva de eficiéncia na vazao totélatee degas liftda plataformaUma
analise deste grafico mostra que quanto menor faineero de pontos utilizados para
representar a curva, mais grosseira € a aproximagc@onseqientemente, menor é a
vazéo total de 6leo produzida com um consumo ntBEayas, pois a curva néo linear é

cOncava e suas aproximacoes lineares por partesibastimativas da mesma.
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8.668.00 & { 1,778,000.00 =
= 1 1,777,800.00 &
IS £
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(@] =
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g 806200 — \, f L777.000.00 3
° T
"~ 8,660.00 | 1,776,800.00 5

]

S —=— Vazao Total de Oleo| | 1,776,600.00
< 8,658.00 ol S
—e— Vazdo Total Gas Lift| T 1,776,400.00 I

8,656.00 | | | | 1,776,200.00

51 26 15 10 7

Numero de Pontos

Figura 5.15 — Vazdo total de 6leo egdes lift como funcdo do nimero de pontos
utilizados para representar a curva de eficiéncia.

Na Figura 5.16, pode-se observar a influéncia @wtnaro de pontos utilizados
para representar a curva de eficiéncia no numerdedacoes e no tempo de CPU

utilizados para solucionar o problema.
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Como o numero de pontos utilizados esta relacione@n o numero de
variaveis de decisdo do problema de programac&arlimteira mista (MILP), uma
reducdo no mesmo gera uma diminuicdo no numertcedecdes e no tempo de CPU

demandado para a solucao do problema, como podestena Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Tempo de CPU e numero de iteracdes toncdo do nimero de pontos
utilizados para representar a curva de eficiéncia.

Na Figura 5.17, pode-se observar a relacdo dindtente entre o niamero de
iteracdes e o tempo de CPU necessarios para soflacdooblema. Nota-se também
uma tendéncia de crescimento exponencial do tengp&RlU com o aumento do

namero de iteracdes, pois este Ultimo também awnoem a dimenséo do problema.
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Figura 5.17 — Tempo de CPU como fun¢do do nimeitededes.
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5.6 Algoritmo hibrido para solu¢éo do problema timizacdo da producao
de pocos que operam cayas lift continuo

Conforme foi mostrado nas Sec¢les 5.3 e 5.4, at@gitiade otimizacdo NLP
usando o algoritmo de programacdo quadratica se@lefBQP) se mostrou mais
eficiente na solucdo do problema de otimizacaorddygao de pogos que operam com
o auxilio dogas lift continuo, porém, os resultados obtidos com egtatégia séo

muito sensiveis ao valor adotado como estimatigainpara o problema.

Ja a estratégia de otimizacdo MILP, baseada nosdogtde linearizacdo por
partes, ndo necessita da definicdo de uma estenaiicial para o problema, porém, a
qualidade dos seus resultados esta diretament@oredda com o niamero de pontos
adotado para representar a curva de eficiéncigagelift ou seja, quanto maior o
namero de pontos maior € a qualidade dos resultadodm, maior é o tempo de CPU

necessario para solucionar o problema.

Visando obter uma solucdo eficiente do ponto déawvi®mputacional e que
independesse da definicdo de uma estimativa irpoiaparte do usuario do otimizador,
propds-se uma solucdo hibrida que utiliza um modeiwplificado de programacéo
linear inteira mista (MILP) com o método das estras especiais (SSM) para fazer
uma primeira estimativa da solucao 6tima do probleje, posteriormente, € refinada

pelo algoritmo de programacao quadratica seque(®@P).

O modelo de programacao linear inteira mista € elande simplificado porque
ele utiliza um nimero menor de pontos para reptases curvas de eficiéncia, porém,
a funcéo objetivo e as restricbes utilizadas samesmas adotas pelo algoritmo de
programacao quadratica sequencial. Os resultadba démizacao sdo utilizados como
estimativa inicial para o algoritmo de programaqéadratica sequencial que refina de
forma eficiente o resultado do problema. A estautdo algoritmo hibrido proposto
pode ser vista no esquema da Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Esquema do algoritmo hibrido proposto

Com o objetivo de avaliar a robustez e eficiéndalgjoritmo hibrido proposto,
realizou-se um experimento que consistiu na execdgaotimizacdo diversas vezes

variando-se a capacidade de compresséao da plataform

Para estabelecer uma base de comparacdo, execswreambém, para 0s
mesmos valores de parametros e restricdes, os osdo@seados nos algoritmos SQP e
MILP-SSM. Na Tabela 5.17, podem-se ver os valomssiderados, neste estudo de
caso, para as restricoes da plataforma.

Tabela 5.17 — Restricdes operacionais impostas.
Capacidade de tratamento de liquido 16.0D0 */dn
Capacidade de tratamento de agua 6.000 */d 1

—

=)

Com o objetivo de simplificar o problema, optou{ger néo restringir a
disponibilidade de gés pagas lift o que foi executado igualando-se o valor desta
restricdo ao da capacidade de compressao da phatafpara todos os cenarios de

estudo.
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Para o algoritmo MILP-SSM, adotou-se um conjuntdbiigpontos (nimero de
pontos maior do que o utilizado na Secao 5.3) pgreesentar a curva de eficiéncia de
gas lift de cada poco. Ja para o algoritmo MILP-SSM incago na solucdo hibrida,

utilizou-se 20 pontos para representar as curvas.

Para o algoritmo SQP, utilizaram-se as mesmas &tbtas iniciais empregadas

na Sec¢ao 5.3, ou seja, vazdes nulagaddift

Na Figura 5.19, pode-se observar um gréfico deo/atal de 6leo como fungao
da capacidade de compresséo da plataforma. Umiaeadébkte grafico mostra que para
todos os valores de capacidade de compressaopntraly hibrido gerou um melhor
resultado em termos de vazao total de 6leo produ@idesultado inferior do SQP pode
ser explicado pelo fato do algoritmo ter encontranhodtimo local.
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©
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Capacidade de Compressdo [Nm 3/d]

Figura 5.19 — Vazdo total de 6leo como funcéo gacdade de compressao da
plataforma.

Na Figura 5.20, pode-se observar os resultadodasbtiom o algoritmo hibrido

em termo de vazao total des lift
Uma analise das Figuras 5.19 e 5.20 mostra qugooitaho hibrido utiliza o gas

de forma mais eficiente do que o método MILP-SSMoasegue obter solucdes

melhores do que o algoritmo SQP para o problema.
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Figura 5.20 — Vazao total d&gas Liftcomo fung&o da capacidade de compresséo da
plataforma.

J& na Figura 5.21, pode-se ver uma comparacdo erngmpo computacional
demandado pelos trés diferentes métodos. O méibdod demanda um maior tempo
computacional por depender da solucdo de dois¢gmad de otimizacdo em série. Este
tempo poderia ser reduzido de forma significatitraveés da reducdo do numero de
pontos utilizados para representar a curva deéefica degas lift na parte referente ao
algoritmo MILP-SSM.
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Figura 5.21 — Tempo de CPU como funcéo da capaeidadompressao da plataforma.
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5.7 Otimizacéo da producédo em cenério de quedardpressores

Para avaliar o modelo proposto na Secéo 4.2 dedialho (equacgbes 4.61 a
4.70), considerou-se, inicialmente, um cenario oexiste restricdo na capacidade de
compressao da plataforma e variou-se o valor @o & ponderacéo da funcéo objetivo
(w) com o intuito de estudar a sensibilidade do tadaol da otimizagdo em relacdo a

este par@metray(= 1 implica em ndo ponderar a queima de gas).

A Tabela 5.18 mostra os valores adotados parastscfes operacionais neste

experimento.

Tabela 5.18 — RestricOes operacionais impostas.

Disponibilidade de gas pagas lift 800.000 | Nnyd
Capacidade de compressao 800.0J00 °Nm
Capacidade de tratamento de liquido 16.0p0 °/dm
Capacidade de tratamento de agua 6.000 %d m
Limite maximo de queima 1.000.000Nm*/d

Na Figura 5.22, pode-se ver a frente de Paretdtaese deste experimento,
onde o0s pontos da curva representam o0 resultadaotimiézacdo para um valor ou

conjunto de valores do fator de ponderacéao.

Uma analise deste gréafico nos mostra que, em udrioezom baixa capacidade
compressdo, um aumento no valor da queima resoitaire aumento de producéo,
porém, valores elevados de queima nédo séo desejado® a necessidade de honrar os
limites estabelecidos pelos 6rgdos ambientais.aPrt a frente de Pareto € uma
ferramenta Gtil para auxiliar os engenheiros nalaacde uma solucdo que resulte no
melhor compromisso entre a producao total de 6legeeima de gas admissivel para o

cenario de estudo.
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Figura 5.22 — Vazao total de 6leo como fun¢éo danga de gas admissivel para
diferentes valores do fator de ponderacao (Fremteadeto).

Outro experimento que foi realizado com o objeti® avaliar o modelo
desenvolvido consistiu na variagdo da capacidadeodgpresséo da plataforma em
conjunto com a variacdo do fator de ponderacaoredsltados deste experimento
podem ser vistos nas Figuras 5.23 e 5.24. Umasandl Figura 5.23 mostra que
quando maior for o valor do fator de ponderacdoiom@ a queima sugerida pelo
otimizador, mesmo para valores elevados de capmirida compressdo. A situagao
limite ocorre quando o fator de ponderacdo é igua| cenario no qual o otimizador
recomenda uma queima igual ao limite maximo estaid, independentemente da

capacidade de compressao considerada.
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Figura 5.23 — Queima como funcéo da capacidademeressao e do fator de
ponderacéao.
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Na Figura 5.24, podem-se ver os valores da proda¢abde Oleo da plataforma
para diferentes valores de capacidade de comprestdior de ponderacdo que, neste
caso, define os valores da queima admissivel. Asasupara valores de/ < 1
apresentam uma mudanca de comportamento no momentpe a vazao de gas para
queima é reduzida a zero, conforme mostra a Fi§ta, deixando de penalizar a

funcao objetivo e permitindo um maior aumento aalpcao.
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Figura 5.24 — Vazao total de 6leo como fungéo gacidade de compresséao e do fator
de ponderacéo.

5.8 Otimizacdo da producéo considerando a presg@mngante da valvula
chokedos pocos

Com o objetivo de avaliar o modelo de otimizacde gansidera a pressao na
cabeca como uma das variaveis de deciséo (equagtiea 4.80), realizou-se um teste
que consistiu na variacdo da capacidade de tratarderagua produzida com o intuito
de estudar o impacto nas variaveis de decisdoaligmna. Na Tabela 5.19, podem-se
ver os valores das restricdes operacionais adoteelis experimento.

Tabela 5.19 — Restricdes operacionais impostas.

Disponibilidade de gas pagas lift | 2.000.000 Nm?/d
Capacidade de compressao 2.000.086n°/d
Capacidade de tratamento de liquido 16.0p0 °/dm
Limite maximo de queima 500.000  Niu
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Na Figura 5.25, pode-se ver um grafico da vazaal tté¢ Oleo da plataforma
como funcdo da capacidade de tratamento de agliah& vertical tracejada indica o

momento em que a restricdo referente a capacidadeathmento de agua se tornou

inativa.
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Figura 5.25 — Vazao total de 6leo como fun¢céo gacidade de tratamento de agua.

As Figuras 5.26 a 5.28 mostram o impacto da vaviagd capacidade de
tratamento de 4gua na vazaogds lift pressdo a montante dbokee vazéo de 6leo de

cada poco produtor.

Uma andlise destes graficos mostra que o otimizadgeriu o fechamento dos
pocos 4, 10 e 11 que s&o 0s pogcos com maior BSVWiduaa 5.28, valores de pressao
a montante dahokede producéo iguais a zero indicam que o poco festéado. J&
valores iguais a 10 kgf/dmindicam que ochokede producdo estad completamente

aberto e a pressdo a montante é praticamenteaguaksdo do separador de producéo.
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Figura 5.26 — Vazéao dgas liftde cada po¢o como funcéo da capacidade de trat@mmen

de agua.
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Figura 5.27 — Vazao de 6leo de cada poco como fudg&apacidade de tratamento de
agua.

Na Figura 5.28, pode-se ver que o otimizador @ltesignificativamente a

pressdo a montante dbokedos pocos 6 e 12 que sao poc¢os surgentes deaaéa.v
Uma andlise da Figura 5.25 mostra que apesar sizicé® referente a

capacidade de tratamento de agua ter se tornatieaipara valores superiores a 4500

m>/d, alguns pocos continuaram fechados. Isto podexgsicado pela Figura 5.29 que
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mostra que a restricdo de capacidade de tratangentmuido se torna ativa a partir

desta vazao.
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Figura 5.28 — Pressao a montantedokede cada pogco como fungéo da capacidade de
tratamento de agua.
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Figura 5.29 — Vazao total de liquido como funcaeajzacidade de tratamento de 4gua.

5.9 Andlise de Incerteza

Para analisar o impacto da incerteza existentalgons parametros do modelo
(tais como o BSW, RGO, IP e pressao estatica dogspamo resultado da otimizacéo,

desenvolveu-se um procedimento que consistiu naelageim da incerteza destes
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parametros, considerando que ela segue um modetistiduicdo de probabilidade
conhecido (Ex.: Normal, Weibull, etc.).

De posse das funcdes densidade de probabilidazlgpat@metros, geraram-se
aleatoriamente um numero significativo de conjurdesamostras do parametro de

estudo para 0s pocos.

Com estes conjuntos, geraram-se as curvas denefidegas lift dos pocos,
através do uso do simulador e executou-se a oftf@izaom o objetivo de calcular o
ponto 6timo de operacdo em cada cenario. Os rdssli@a otimizagdo foram avaliados

com o objetivo de quantificar o impacto da inceateas resultados da otimizacao.

Um fluxograma do procedimento adotado pode seo wiatFigura 5.30.

Geracéo de Cenarios

Modelagem da A Geragao das Curvas Atualizagdo e -
Incerteza nos » Ale;to(rjlols I?jaseados » de Eficiéncia de Gas » Execucéo do » szuizggs
Parametros Inr?cer?ezzo © Lift por Simulacao Otimizador

Figura 5.30 — Fluxograma do procedimento de andbseacerteza.

Para automatizar o procedimento de analise det@zee utilizou-se ursoftware
chamado Pipe-lt (desenvolvido pela empresa norsegueERA S.A) que foi
responséavel pela integracdo do simulador de esecdamuiltifasico com a estratégia de
otimizacdo implementada no GAMS e pela execucamnadtica dos cendrios de estudo.

Apesar do procedimento descrito acima ser aplicawgualquer parametro do

modelo, optou-se por utilizar neste estudo de oeB8W dos pocos.

Uma analise dos valores de BSW medidos diariameosepocos, a partir da
analise laboratorial de amostras do liquido pradiyzmostrou que o comportamento
deste parametro pode ser representado satisfataiarpor uma distribuicdo Normal
com média e desvio padrao determinados a partidadss de campo.
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O BSW influencia, principalmente, no comportamettdocurva de eficiéncia de
gas lift que é gerada a partir de um simulador de escoammeultifasico, conforme

explicado na Secao 4.1.4 deste trabalho.

De posse das func¢des densidade de probabilida&Sdd dos pocos, geraram-
se aleatoriamente cem conjuntos de amostras, sgnelacada conjunto possuia um

valor aleatério do parametro de estudo por poco.

Com estes conjuntos de dados, geraram-se asalg\eficiéncia dgas liftdos
pocos, através do uso do simulador MARLIM Il e exea-se a otimizacdo, com o

objetivo de calcular o ponto 6timo de operacao adacendrio.

Com o objetivo de simplificar o procedimento dstée optou-se por utilizar
apenas 0s seis primeiros poc¢os da Tabela 5.1 (Setateste trabalho) na analise da
incerteza e, visando manter a consisténcia do icedérestudo, reduziram-se também

as capacidades da plataforma, conforme pode g¢emaslabela 5.20.

Tabela 5.20 — Restricdes operacionais impostas.
Disponibilidade de gas pagas lift | 1.000.000 Nm®/d
Capacidade de compressao 1.000.0Rén>/d
Capacidade de tratamento de liquido 8.000 °/dm
Capacidade de Tratamento de Agua 3.000
Limite maximo de queima \ 0 Nt

Nas Figuras 5.31 a 5.36, podem-se ver os hist@gata parametro BSW dos
pocos que foram construidos a partir das amostesdgs aleatoriamente, seguindo
uma distribuicdo normal com uma média e desviogmbaseados nos dados de campo

obtidos por amostragem diaria do fluido dos po@ra pnalise em laboratério.

86



Histograma

25
20
.8
S 15
<«
po)]
g 10
LL
5
0
o A R A o P
Bloco
Figura 5.31 — Histograma do BSW do Poco 1.
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Figura 5.32 — Histograma do BSW do Poco 2.
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Figura 5.33 — Histograma do BSW do Poco 3.
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Figura 5.34 — Histograma do BSW do Poco 4.
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Figura 5.35 — Histograma do BSW do Poco 5.

Histograma

25 + — ]
20 +
S 15+
10 +

07'_'1|_|1|_|1|_|1 | | | Hm

ncia

Frequ

Bloco

Figura 5.36 — Histograma do BSW do Poco 6.

Conforme descrito anteriormente, 0s cem conjundes amostras foram
utilizados para variar o BSW dos modelos dos powmssimulador de escoamento
multifasico e, apds a atualizacdo das curvas @é&réiia no otimizador, executou-se a
otimizacdo (algoritmo MILP-SSM), obtendo-se o higtona da producao total de 6leo
da plataforma e do total de gas utilizado pgaa lift como pode ser visto nas Figuras
5.37 € 5.38.
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Histograma

Figura 5.37 — Histograma da producdao total de déeplataforma.
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Figura 5.38 — Histograma do consumo totagjde lift dos pocos.

A Tabela 5.21 mostra os valores da média e do algmdrao calculados para o
BSW dos pocos (dados de entrada do procedimeidta) Tabela 5.22 mostra a média e
0 desvio padrdo da vazao total de dleo produziita@nsumo total de gas payas lift

obtidos a partir dos resultados da otimizagao.

90



Tabela 5.21 — Estatisticas do BSW dos pogos.

Média [%] | Desvio Padraq
Poco 1 30 3,69
Poco 2 17 4,87
Poco 3 7 1,80
Poco 4 68 6,08
Poco 5 52 8,30
Poco 6 36 3,67

Tabela 5.22 — Estatisticas dos resultados da @
Média Desvio Padrao
Vazao Total de Oleo [id] 4.759,62 320,84
Vaz&o Total d&as Lift[Nm*/d] | 571.788,90 28.476,38

Com base nos resultados da Tabela 5.22 é possiatielecer um intervalo de
confianca no qual o ponto 6timo de operacéao ekiaedizado, considerando o nivel de
incerteza nos parametros de entrada. Neste cade;sgoafirmar com 99,73% (trés
desvios padréo) de certeza que a maxima producdledea plataforma estara na faixa
entre 3.797 e 5.722%d.

Ja o consumo 6timo de gas pges lift estara com 99,73% de certeza na faixa
entre 486.361 e 657.217 Niu.

Este grande intervalo causado pela incerteza a@snetros do modelo justifica
a realizacdo de melhorias do processo de medigdando garantir a reducdo da
incerteza nos valores dos parametros, bem comaendelvimento e aplicagcdes de
estratégias de controle avancado e otimizacdo expoteeal que ficam continuamente
tentando otimizar o processo dentre de uma faigeeprabelecida pelos engenheiros e

operadores.

As estatisticas dos resultados de vazdo de dtemsumo deyas lift por poco

podem ser vistos nas Tabelas 5.23 e 5.24, respewive.
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Tabela 5.23 — Estatisticas da vazao de 0leo prdadymr poco.
Média [n/d] | Desvio Padrdo
Poco 1 593,67 88,61
Poco 2 1.039,75 74,17
Poco 3 446,74 15,51
Poco 4 216,86 227,62
Poco 5 1.042,15 317,65
Poco 6 1.420,44 133,79
Tabela 5.24 — Estatisticas do consumgakelift por poco.
Média [Nnt/d] | Desvio Padréo
Poco 1 86.605,36 24.690
Poco 2 34.142 22.494
Poco 3 123.681 20.225
Poco 4 19.311 28.647
Poco 5 208.298 49.636
Poco 6 99.751 29.388

A mesma estratégia empregada para a definicaatdovalo de confianca dos

resultados da plataforma poderia ser aplicadaichaidmente aos pocos.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho, compararam-se dois modelos paralilema de otimizacao de
gas lift sendo que um considerou uma funcdo objetivo ofmeral e o0 outro uma
econdmica. Concluiu-se que o uso de uma funcactiabmjeperacional pode gerar
perdas financeiras significativas na operacao de plataforma, por néo levar em conta
0S custos associados ao tratamento dos fluidogl@grao processo, sendo assim,

recomenda-se 0 uso da fungao objetivo econdémica.

Mostrou-se também que o uso de uma funcdo de regagao em conjunto com
a funcéo proposta por Alarcon et al. (2002) modela precisao as curvas de eficiéncia

degas liftde pogos que possuem uma vazao de ativacao.

Compararam-se os resultados obtidos com a aplickgatferentes algoritmos
de otimizacdo ao problema (SQP e MILP + Lineariagug@r partes), concluindo-se que,
apesar de todos os algoritmos testados solucionaqgoblema de forma satisfatoria, o
SQP apresentou um melhor resultado geral.

Adicionalmente, mostrou-se que a estratégia prapastizando o algoritmo
SQP é muito sensivel ao valor da estimativa iniesadolhida para o problema, o que
motivou a proposicado de uma estratégia hibridautjliza o algoritmo MILP-SSM para
definir a estimativa inicial para o SQP, que refinsolucdo buscando o ponto 6timo. Os
resultados da estratégia hibrida foram superiomss abtidos com as estratégias

originais.

Um modelo para otimizagcdo da producdo em cenéoiosrestricdes severas na
capacidade de compressao foi proposto, apresemtgidtados satisfatérios. Este
modelo inclui uma funcdo multiobjetivo que auxillaengenheiro na definicdo do
melhor compromisso entre a producéo total de 6laogeeima de gas admissivel no

processo.
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Uma estratégia de otimizacao utilizando a pressé@oritante da valvulahoke
de producédo como variavel de deciséo foi propesteesentando ganhos significativos,
principalmente em cendarios com a presenca de unenoietevado de pogos surgentes
em gue a variacao dyas lift passa a nao ser suficiente para a otimizac¢aoodia Eéo.

Por fim, um procedimento para avaliacdo do impad#o incerteza nos
parametros do modelo de otimizacg&o foi propostarapacto da incerteza no valor do
BSW dos pocos foi quantificado como estudo de c&w.resultados da analise
mostraram que a influéncia da incerteza é signifiaae ndo pode ser ignorada no
processo de otimizagdo da producédo. Este estudmétaraomprovou a importancia de
iniciativas relacionadas com a melhoria da quabdads medi¢cdes, reduzindo a
incerteza associada, bem como da aplicacdo decaédcrmle controle avancado e
otimizacdo em tempo real que buscam continuamemeaxdmizacdo da producéo

variando o processo dentro de faixas pré-establ@egielos engenheiros e operadores.

Uma oportunidade identificada para ser desenvohéda trabalhos futuros
consiste na incorporacao da incerteza dos parémnetronodelo de otimizacdo, atraves
da aplicagdo de técnicas de otimizagdo estocastica.
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