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Resumo

Neste trabalho quis-se otimizar a produc¢dao de uma planta com multiplos pogos
desembocando em um manifold tendo como graus de liberdade a alocacdo de gas em
cada pogo, assim como o grau de abertura da vdlvula de produgdo, determinada pelo
setpoint de pressdo na base da tubulagdo. Foi construido um diagrama de blocos com
guatro pocos. Cada poco com um controlador Pl com a pressdao de fundo como variavel
de controle (CV) e a abertura da valvula de produ¢dao como variavel manipulada (MV). O
manifold contou com um controlador para a pressdo interna e um para o controle do
nivel de dleo. Apds estudo preliminar do efeito de cada variavel no conjunto, simularam-
se cendrios de otimizacdo: primeiro somente variando as aberturas das valvulas choke,
depois s6 as taxas de gas-lift e, finalmente, variando todos os graus de liberdade
escolhidos. Com uma varidncia maxima permitida para a pressdo no separador de 0,005
(cada valor de pressao dividido por 100000 antes do cdlculo da variancia), atingiu-se uma
producgdo total de 74,5 kg/s, 65% a mais que a condigdo inicial (Cl) sem injegdo de gas e

com abertura das valvulas no limiar do inicio de escoamento com golfadas.
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1 Introducgdo

Na industria de produgdo de petréleo ha uma série de desafios relacionados a
extracdo deste do subsolo. Nas Ultimas décadas, essa matéria-prima passou a ficar menos
abundante nos terrenos em terra firme, levando a exploragao para longas distancias das

costas, a serem realizadas por novos atores: plataformas e navios.

Entre os varios desafios para a producdo offshore estdao as dificuldades de operacao
representadas pelo escoamento multifasico de 6leo, gas e dgua vindo dos reservatérios
até a plataforma (Jahanshahi, 2013). Desnivelamentos, imperfeicGes na parede da
tubulagao, curvaturas, entre outros defeitos, podem ocasionar grandes variagdes na
pressdo do sistema devido a diferencas no deslocamento de gés e liquido. O escoamento
em golfadas esta entre os principais problemas ocasionados desse contexto. Bolsdes de
gas junto ao liquido provocam comportamento oscilatério na pressdo interna da
tubulacdo, tendo como consequéncia desgaste de materiais, maior dificuldade

operacional e complicagbes no processo de separagao e tratamento dessa solucgao.

Ha na literatura académica diversas maneiras de lidar com as dificuldades inerentes
ao transporte desse tipo de solugdao. Busca-se entender o comportamento desses
sistemas, de modo a ambicionar-se maior controle operacional e mais elevada producao
nas plataformas. Ao longo dos anos, foram desenvolvidos varios modelos que tentam
representar matematicamente o transporte de gas e liquido do poco até a plataforma
para se ter maior previsibilidade do comportamento real de um sistema do tipo. Em cima
de modelos computacionais, desenvolvem-se diferentes estratégias de controle e

diferentes estratégias para se otimizar a produgado desses sistemas.

Neste trabalho simulou-se uma planta multipoco offshore e otimizou-se sua
producdo, de modo a ter-se a maior producdo possivel para cada poco e, a0 mesmo
tempo, reduzir a ocorréncia dessas oscilacdes na pressao provocados pelo escoamento
multifdsico. Na planta utilizada, hd um acoplamento entre as pressGes dos diferentes
pocos uma vez que a tubulagcdo de cada poco desemboca em um unico manifold.
OscilacGes de pressdao da tubulacdo de um dos pocos tende a provocar oscilacdes na
pressdao do manifold. Quando a pressao no manifold oscilar, os demais pocos da planta
tendem a ser impactados. Essa situacdo, pouco explorada na literatura académica, sera

estudada no presente trabalho.
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O trabalho foi estruturado em quatro partes: revisao bibliografica, com introdugdo de
conceitos importantes para o entendimento pleno do trabalho; metodologia, na qual
discute-se a modelagem e controle do sistema; discussdo e resultados, onde averiguou-se
as relagbes entre importantes varidveis entre si e otimizou-se a producdo da planta; e a

conclusao.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos importantes para o entendimento pleno

do restante do trabalho.

2.1Processo de extragao de petréleo em alto mar

Um poco de petréleo é geralmente referido como uma perfuracdo na terra cujo
objetivo é extrair petréleo. Pogos de petrdleo quase sempre produzem gds, sendo que a
maioria tem quase toda producdo consistindo em gds, agua e déleo (Schlumberger, 2013).

Pocos offshore tém funcionamento semelhante aos localizados em terra, em sua
esséncia. A cabeca do poco é colocada sobre a estrutura embaixo do oceano, referida
como template. A cabe¢a do poco é colocada num local especifico onde casa com a
tubulacdo de saida da perfuracdo, assim como os sinais de controle elétricos e hidraulicos
(Devold, 2010).

Na planta offshore (Figura 1), uma longa tubulacdo sai do reservatério até atingir a
cabeca do poco, a chamada arvore de natal (wellhead ou Christmas tree). Flowline sao
tubulagdes que interligam as diferentes wellheads, servindo como vasos comunicantes
entre elas. O riser € uma tubulacdo condutora que serve de canal entre a cabeca do poco
no leito marinho e a plataforma de petrdleo na superficie do oceano. Na plataforma, a
mistura de agua, éleo e gas é tratada e separada (Bai, 2005).

Durante o processo de producdo de petrdleo, dgua, gas e o6bleo fluem
simultaneamente dos reservatérios até a plataforma por tubulagées. Conforme Di Meglio
et al. (2012), o tamanho do pogo varia de algumas centenas de metros até milhares,
iniciando com uma secdo horizontal que, lentamente, se transforma para uma secao
vertical que desemboca numa valvula na entrada da plataforma conhecida como choke
valve, que controla a vazao de producdo. O tipico campo de petrdleo offshore é
representado na Figura 1.

De acordo com Krishnamoorthy et al. (2016), na maioria dos pogos, quando a pressao
do reservatdrio ndo é suficiente para alavancar o liquido, sdo necessarios métodos
artificiais para fazé-lo. Injecdo de gas (gas-lif) € um método comum para alavancar o
liquido do reservatdrio artificialmente, onde se injeta gas comprimido no reservatério por
uma secdo externa da tubulacdo (annulus) para diminuir a massa especifica média da
mistura. Assim, reduz-se a queda de pressdo hidrostatica no poco e a pressdo no fundo

do poco decresce, aumentando a vazao vinda do reservatdrio. No entanto, injetando-se
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muito gds aumenta a queda de pressao por atrito, sendo contraproducente a partir de um
determinado ponto. Cada pog¢o tem uma taxa de injecdo de gds 6tima para o qual vale a

pena utilizar economicamente.

Flowline )
Leito do mar

| |
1] L
Pocos :
Pocos

Rt K \/‘,l
\\,,

) /
/,-‘“ Reservatério (

( i

Reservatério

b

Figura 1 - Visdo esquematica de um campo de petrdleo offshore. Adaptado de Di Meglio
et al. (2012)

Apds conduzidos para superficie, dgua, gas e dleo devem ser separados. Para isso, a
mistura desemboca num separador (Figura 2.2) para serem separadas as fases e seguirem
para outros tratamentos para se tornarem em produtos de valor mercadoldgico ou serem
descartados. O separador pode ser bifasico ou trifasico, a depender separa-se a agua do
Oleo também durante o tempo de residéncia no vaso (Sayda et al., 2007). De acordo com
Jahanshahi (2013), o separador é um interessante sistema multivaridvel devido ao

acoplamento entre nivel e pressao.

Gas

T outlet
i as i ™~
( Oeo TN \
|¢J— .
N Agua /
’T | T T T

Saidas de agua e 6leo

Figura 2 - Representacgdo separador trifasico (adaptado de Jahanshahi, 2013)
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2.2Escoamento com golfadas

Na exploracdo de petréleo offshore, extrai-se uma mistura multifadsica de gas,
hidrocarbonetos e dgua, o que torna a operagdo complexa. O gas e o liquido
normalmente ndo se deslocam na mesma velocidade na tubulagdo por causa das
diferencas de massa especifica e viscosidade. Para um caminho ascendente, o gds se
desloca mais rapidamente que o liquido por ser menos denso e viscoso. Em campos de
petréleo nos quais ha extracdo de mistura bifasica, é de extremo interesse econ6mico o
controle e minimizagao das oscilagdes de pressao na tubulagao.

Golfada é um regime de escoamento multifasico intermitente que ocorre, mais
frequentemente, em campos de petréleo maduros. Surge de distribuicdes nao
homogéneas de fases gas e liquida dentro da tubulacdo. Essa distribuicdo pode acarretar
queda na producdo de petréleo implicando diminuicao de receita (Di Meglio et al, 2012).

A golfada é um dos padrdes de escoamento observados nas tubulacdes com mistura
multifdsica. De acordo com Jahanshahi et al. (2013), ela consiste de sec¢Oes de liquido
ocupadas por relativamente grandes bolsdes de gds e podem ser dos seguintes tipos:

e Golfada hidrodinamica: ocorrem em trajetos horizontais devido as diferencas de
velocidade entre as fases. Liquido acumula e se formam bolsas de gas pequenas mas de
alta frequéncia;

e Golfada no Riser: esse tipo de golfada é induzida pela presenca de um riser. Quando o
tubo encontra o riser, o liquido bloqueia a entrada e o gas ndao consegue entrar. O gas se
acumula até a pressdo do gds acumulado vencer a pressdo gravitacional no riser. Ela
causa bolsdes grandes de gds e grandes variacdes de pressdao; chamada também de
golfada severa;

e Golfada induzida pelo terreno: quando ha varios acidentes de percurso no terreno. O
liquido tende a se acumular nas areas de menor elevagao;

e Golfadas em pogcos com gas-lift: semelhante ao caso de golfada no riser, sé que o gas

se acumula no annulus do poco.

As golfadas podem provocar grandes oscilagdes de vazdo e pressdao no sistema. Elas
causam grande impacto na producao, obrigando a planta a produzir abaixo da capacidade
visto que a instabilidade pode causar danos em equipamentos e riscos de seguranca

(Godhavn et al., 2005).
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O tipo de golfada severa ocorre no encontro da tubulagdo horizontal com o riser. O
procedimento de formagdao da mesma é descrito na Figura 3. Uma pequena inclinagao
para baixo antes da subida pode acarretar acimulo de liquido no local da mudanca de
direcdo (I). Com isso, impede-se que o gas passe, acumulando na entrada do riser (ll). O
gas acumula até ocorrer o blowout, quando a pressado fica grande a ponto de vencer a
pressdao gravitacional no riser e assim se desloca os bolsGes de gds para o restante da
tubulagao (Ill). Quando todo o liquido saiu do riser as velocidades sdo tao baixas que o

liguido retorna para o ponto minimo e o ciclo reinicia (IV).

L

1==3

L1

GAS _ ] Gas
! “M BIRS S
5
i — i 4
.E\.__‘_H_{““"l-_‘;
I II. Golfada se acumula |
Pe

~ .PI -
="

FALLING  FILM =~

= .
wouel - auin
) T2 ¥ /\\1__1 -—
i BIowout\, IV. Retorno de liquido

Figura 3 - Processo de formacao de golfadas no riser, adaptado de Godhavn et al., 2005.

(I) = Liquido se acumula no ponto minimo. (ll) — Golfada é produzida e gas se acumula na

entrada do riser. (Ill) — A queda de pressao no riser excede a pressao hidrostatica, liquido

é empurrado para fora do riser. (IV) — Baixa velocidade do escoamento permite retorno
do liquido para a base da tubulacao.

2.3Controle e otimizacao da produgao

2.3.1 Controle de golfadas

Eliminar golfadas na producdo de petréleo é um objeto de estudo antigo da industria
(Blick e Boone, 1986). A maneira identificada como a de melhor custo beneficio é o
controle ativo da valvula de saida para o separador/manifold, a valvula choke (Di Meglio

et al., 2012). Conforme Di Meglio et al. (2012), utilizando com uma boa estratégia de
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controle, a valvula consegue compensar as oscilagdbes de pressdo e vazdo
concomitantemente com a ocorréncia de golfadas.

Comparam-se as estratégias de controle com base na maior abertura possivel da
vdlvula choke. Uma boa estratégia é aquela que garante escoamento estavel com a maior
abertura possivel da vélvula choke. A atual estratégia tida como estado-da-arte é um
controlador Pl que utiliza a pressao de fundo da tubulacdo como varidvel controlada e a
abertura da valvula choke como varidvel manipulada. Outros estudos corroboram o
sucesso dessa estratégia como Godhavn et al.(2005), Dalsmo et al.(2002) e Havre et
al.(2000). Godhavn et al. (2005) utiliza observadores para evitar necessidade de
medidores de pressdao em locais de dificil acesso, como a base da tubulacao.

Entretanto, um simples controlador PI mencionado acima ndo é o mais adequado
para lidar com as dindmicas complexas das golfadas severas, uma vez que nao lida bem
com altas oscilagbes numa margem grande de pontos operacionais, visto a nao-
linearidade do processo. Ainda, por depender de sensor em local de dificil acesso e
manutencado (Di Meglio et al., 2012). Di Meglio et al. propde utilizar a queda de pressao
no riser como variavel de controle e compara com o modelo mais utilizado. No trabalho, o
modelo estado-da-arte de controle agrega um pequeno acréscimo na abertura da valvula
choke, de 25% para 26%, enquanto utilizando a queda de pressao no riser, conseguiu
estabilizar o processo com 36% de abertura da valvula. No entanto, a estabilizacdo ndo é
perfeita, pois ainda persistem oscilagdes da magnitude de 1/3 do tamanho da oscilagdo
sem controlador.

De acordo com Skogestad et al.(2001), quando se usam sensores de pressdo perto do
topo do riser, zeros do semi-plano direito (SPD) se encontram préximo do eixo imaginario.
Analisou-se cendarios com diferentes localiza¢cGes dos sensores de pressdo e a localizacdo
dos zeros e polos em cada cenario. Skogestad et al. (2001) concluiu que é recomendado a
tomada de pressao na parte inferior do sistema na estratégia de controle.

Di Meglio et al. (2012) também propdem um modelo utilizando observadores para
controlar o processo sem utilizar sensores na base da tubulacdo. Nesse modelo utiliza-se
equacionamento matematico que estima os valores de pressao na base do riser utilizando
somente valores de pressdo no topo proximo a valvula choke.

Do ponto de vista analitico, golfada corresponde ao comportamento nao-linear
oscilatorio de um sistema dindmico. Quando se suprimem as golfadas, o sistema se torna

um escoamento estacionario. O sistema é estabilizado quando se diminui a abertura da
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valvula choke. De acordo com Zakarian (2000), esse comportamento corresponde a uma
bifurcacdo de Hopf, conforme mostrado na Figura 4. Diminuindo a abertura da valvula, os
autovalores mudam. Quando a abertura diminui ultrapassando um ponto critico, os
autovalores cruzam o eixo imagindrio e se tornam estaveis e o escoamento fica

estacionario.

220 . . . . \

210

Curva de equilibrio

200

190

Pressdao de fundo em equilibrio (bar)

180 Margem superior das oscilacdes |
170 | Pontode bifurcagdo [\ T T ==~o o _ _ —

Margem inferior ;
160 1 1 1 I J

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abertura da Choke (%)

Figura 4 - Pressdo de fundo em equilibrio versus abertura da valvula choke. Adaptado de
Di Meglio et al. (2012).

Outros mecanismos para se diminuir ou eliminar golfadas sdo injecao de gas no pogo
e o uso de “pegador de golfadas” (do inglés, slug catcher). O pegador de golfadas é uma
solugdo cara e que demanda bastante espaco, que é exiguo em plataformas offshore. E
um vaso grande o suficiente localizado na sequéncia do separador que n3o vai esvaziar ou
inundar durante golfadas severas. A injecao de gas na base do riser € muito utilizada e vai
aumentar a razao gas-6leo (GOR), podendo reduzir as golfadas. A injecdo de GL também é
uma solucdo cara, uma vez que necessita compressdao de gas e tubulacdo extra para

transportar o gas de volta a base do riser ou poco (Godhavn et al., 2005). A solu¢do mais
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barata e aplicada é o estrangulamento da valvula de producao, porém implica a reducao

permanente da produgao.

2.3.2 Otimizag¢do da produgdo

Como mencionado anteriormente, o controle da vazdo de d6leo é a chave para boa
performance operacional. Fendmenos oscilatérios como golfadas podem tornar o
processo instavel e diminuir a produgao total da plataforma. O controle da produgdo em
sistemas com gas-lift pode ser desafiador devido a necessidade de se determinar taxas
otimas para pocos (Bin e Golan, 2003).

Também foi afirmado que o controle da vdlvula choke e o aumento da taxa de injecao
de gas-lift reduzem ou eliminam fendmenos oscilatérios por meio da diminuicdo da
pressdo na tubulacdo. No entanto, essas solugcdes ndo sdo necessariamente dtimas do
ponto de vista econ6mico (Havre e Dalsmo, 2002).

Em Codas et al.,, 2016, foi proposto a utilizacido de uma estrutura de controle
separada em duas camadas (Figuras 5) para controle de um modelo com dois pocos
desembocando em um manifold: a primeira camada consistindo em controladores em
malha cascata para o poc¢o e controladores SISO (single input-single output) para o
sistema, e a segunda camada implementa um algoritmo de otimiza¢dao que calcula
setpoints para a primeira camada. A planta é modelada pelo software OLGA com modelos
rigorosos. O modelo do OLGA age como se fosse o comportamento de uma planta
semelhante em escala real. Modelos simplificados da planta sdo parametrizados com
base no modelo real por meio de um Filtro Kalman Extendido (EKF). Um otimizador
Multiple Shooting (MS) utiliza os parametros estimados do EKF para calculo de uma

trajetdria 6tima para os SP de pressao e para a taxa de injecdo de GL.

Otimizador Estimador de
.'Uopt Multiple Shooting i. estados EKF

)
I

. Controle de Baixo Nivel U Processo Y

Figura 5 - Estrutura de controle proposto por Codas et al., 2016.

Krishnamoorthy et al. (2016) abrem algumas ressalvas a processos de otimizacdo
usuais. Se os dados e a incerteza dos modelos adotados ndo sdo considerados, a

qgualidade da solucdo dtima sera severamente afetada. Conforme desconsideram-se as
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incertezas e erros de medicdo, a solugdo 6tima ndo respeitard restricdes ou os pontos
serdo sub-6timos, distantes dos pontos realmente 6timos. No modelo deste trabalho, os
pesquisadores utilizam uma funcdo objetivo que visa maximizar o lucro, tendo como
restricdo a capacidade de compressdo de gas-lift. Os autores ainda consideram a

incerteza no valor da razao massica de gas para 6leo do reservatério (GOR).

2.3.3 Modelagem do sistema

De acordo com Di Meglio et al. (2009), na literatura existem duas classes de modelos.
Os mais precisos sdo baseados em equacbes diferenciais parciais que representam as
duas ou trés fases. Esses modelos sdao capazes de representar golfadas na maioria dos
casos, mas falham em representar as caracteristicas reais do sistema em outros casos,
principalmente quando a instabilidade provém da dinamica do reservatdrio. Infelizmente,
ndo é possivel derivar leis de controle a partir desses modelos por causa de suas

complexidades elevadas.

A outra classe de modelos é baseada em equacdes diferenciais ordinarias, na qual ha
um trade-off entre acuracia e complexidade. O modelo de Kaasa et al. (2008) , por
exemplo, ndo tem base fisica forte e falha ao reproduzir a resposta fisica do sistema (Di
Meglio et al, 2009). Outro exemplo é o modelo elaborado por Storkaas (2005), no qual o
modelo é complicado demais para se ter um controle baseado no modelo. Esse mesmo
modelo é pouco geral e feito para uma geometria especifica (Di Meglio et al, 2009).

Comenta-se abaixo alguns exemplos de modelos utilizados na literatura.

Storkaas (2005) quis analisar a controlabilidade de um sistema com golfadas no riser.
Por uso de métodos baseados em modelos lineares, o modelo deveria ser linearizavel. O
modelo representaria escoamentos com golfadas devido a mudanca de dire¢ao no riser,
com vazdes de entrada constantes de gds e liquido com a abertura da choke como Unico
grau de liberdade. Utilizou-se um modelo simplificado de dois fluidos, para cujas
equacgoes de conservacdo de massa e momentum foram dadas por equacoes diferenciais

parciais (EDPs).

O modelo de Jahanshahi et al. (2012), baseado no de Eikrem et al. (2004) usa massa
de gas no annulus, massa de gds na tubulacdo e massa de liquido na tubulacdo como

variaveis de estado. Utiliza-se EDOs para representar os balancos de massa no annulus e
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na tubulagao. Neste modelo, utilizou-se a equagdao de Colebrook-White para cdlculo do
fator de atrito e, entdo, cdlculo da perda de pressdo devido a fricgao. O objetivo principal
do modelo foi representar a instabilidade ocasionada do uso de GL. Este é um dos poucos

modelos a considerar a energia dissipada devido ao atrito.

O modelo de Jahanshahi (2013) feito para representar sistema com golfadas
originadas do ponto minimo do riser utilizam quatro EDOs. Duas para representar as
conservagdes de massa para gas e liquido na se¢do horizontal da tubulagdo, antes da
tubulacdo subir em direcdo a plataforma. As outras duas para representar o balanco de

massa para os dois fluidos na sec¢do vertical da tubulagao.

Um dos modelos mais recentes é o de Di Meglio et al. (2012). O modelo representa
um sistema com GL que pode ter geracao de golfadas devido a um ponto minimo no riser
ou mesmo por irregularidades na tubulacdo. O modelo se baseia no uso de uma “valvula
virtual”. Antes dela, gas se acumula, formando uma bolha alongada, onde hd aumento de
pressdo. O aumento de pressdao que precede a valvula virtual eventualmente gera

instabilidade. Este modelo foi utilizado no presente trabalho.
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3 Metodologia

Neste trabalho, foi construido um modelo no qual ha quatro pogos de petréleo, com
as suas respectivas tubulacdes, desembocando em um Unico separador. O objetivo final
foi estudar como as varidveis impactam umas nas outras e otimizar a producdo total da
planta tendo como varidveis de decisdao os SP da pressao de fundo (ou base do riser) e as

taxas de injecdo de gas-lift.

Para desenvolver uma planta que represente a realidade encontrada na produg¢ao de
petrdleo offshore, necessita-se de um bom modelo que seja geral o suficiente, que
consiga reproduzir as golfadas, a produc¢do de petrdleo, a produgdo de gas e, ainda, capaz

de reproduzir as relacdes entre fases e entre os modelos.

3.1.1 3.1. Modelagem do sistema wellhead-riser

Utilizou-se neste trabalho o modelo desenvolvido por Di Meglio et al. (2012). O
modelo une as caracteristicas de Storkaas (2012) e Jansen et al. (1999), sendo assim capaz
de reproduzir com necessaria exatiddao as golfadas surgidas em pogos com gas-lift e

golfadas surgidas a partir de um ponto de minimo no riser.

No modelo considerou-se que, mesmo quando a geometria do sistema ndo sugere a
existéncia de golfadas, uma irregularidade no tubo pode impedir a vazao de gas de se
manter estavel. No modelo de Di Meglio et al. (2012), essa irregularidade foi modelada
como uma valvula virtual. Observando a Figura 7, antes dessa valvula, gas se acumula
formando uma bolha alongada que pode gerar instabilidade nesse sistema. Apds a valvula

ha o riser. A Figura 6 explicita as varidveis dos balancos de massa utilizados pelo modelo.
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Valvula de produgdo
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Figura 6 - Visdo esquematica da tubulacdo de transporte considerada adaptado de Di
Meglio et al., 2012.

Foi formulado um balanco de massa a partir desse sistema, representado pelas

seguintes equacdes diferenciais ordindrias (EDOs):

rhg,eb(t) :(1' E)(Wg,in+ ng)' Wg(t) (1)
1"ng,r(t) =E(Wg,in+ ng) + Wg(t)' Wg,out(t) (2)
ri‘ll,r(t) =Wlin - Wl,out(t) (3)

onde Wy i, € Wy oyt S30 as vazdes (massicas) de gas que entram e saem do riser, wy;, €
Wi out S30 as vazdes de liquido que entram e saem do riser; w, € a vazdo massica de gas
gue passa pela valvula virtual (Figura 6). Neste trabalho modelou-se as entradas de gas e
liguido conforme Jahanshahi et al. (2009) e Jahanshahi (2012) e adicionou-se a vazao de

gas-lift representada por wy.

win = IP.max(Pes — Prp,0) (4)
Wg,in = GOR. Win (5)
Wl,in :(1- GOR) Win (6)

onde IP é o indice de produtividade do poco, uma constante de proporcionalidade

caracteristica do pog¢o, P, € a pressao do reservatdrio, que pode ser considerada
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constante por varios meses (Jahanshahi, 2013), P, , é a pressdo do riser apds a valvula
virtual (também chamada neste trabalho de pressdo de fundo) e GOR é a razdo madssica
de gas por 6leo. A vazao de gas através da valvula virtual € modelada no modelo de Di

Meglio et al. (2012) como:
Wg = Cg . maX(O, Peb'Pr,b) (7)

onde P, € a pressdo da bolha alongada e C; € a constante de valvula e o max significa

que nao ha fluxo contrdrio e a diferenca de pressdao na equagao ndo assume valores

negativos. A vazao total através da vdlvula de producdo, a choke, é dada por:

Wout = Coue-u. ,/pm(Pr,t - Ps) (8)

onde w,,; € a vazdao massica total de saida, u o percentual de abertura da valvula choke,
Pm @ massa especifica da mistura, considerada igual a massa especifica do liquido p;, cujo
o erro é compensado pela escolha de C,,;, que é a constante da valvula. P; é a constante
do separador/manifold, assumida como constante no modelo de Di Meglio et al. 2009,
mas assumida como variavel neste trabalho, a ser mais detalhado adiante. As vazbes de

gas e liquido sdo calculada a partir das suas respectivas fracdes massicas.

my

Wlout = = Wout (9)
’ mpyr + Mgy
m m
gr gr
gout mp; + Mgy my out ( )

As pressdes na tubulagdo serdao determinadas pela equa¢dao do gas ideal. Por
simplificacdo, o volume da bolha alongada é considerado constante. Assume-se que o gas
apos a valvula virtual é compressivel cujo volume é determinado pela quantidade de

liquido nessa parte do riser, representado pela equacdo (11). O atrito é considerado

desprezivel.

Vgr = Vi - (my/p1) (11)
Py = T (12)
Py = Mer?” (13)

, —
M(Vr - (mlyr +—1'p51““)>
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gsin®

Prp = Pre + (M + mygen) = — (14)

onde V. € o volume do riser, V; .- € o volume de gas no riser, P, ; € a pressdo do riser antes
da valvula choke, T a temperatura, R a constante dos gases ideais, 8 a inclinacdo média
da tubulacdo, A a area da segdo transversal média, g a constante de aceleragao da
gravidade, mgep,, Mg, € My, S0 respectivamente a massa de gas na bolha alongada, a
massa de gas no riser e a massa de liquido no riser. m; 4 € um parametro constante
utilizado para sintonia do modelo que representa o minimo de massa de liquido no riser

em qualquer momento.

3.2. Modelagem do manifold

Como dito anteriormente, o modelo de Di Meglio et al. (2012) considera a pressao do
manifold constante. Devido ao numero de pogos, modelou-se o manifold de modo a
pressdo P deste ser varidvel e estudar-se o impacto da pressao dele no sistema. Variando
a P; consegue-se estudar o grau de acoplamento dos diferentes pogos que desembocam

no manifold.

No manifold tém-se um balanco de massa para o gas e o liquido que entram e saem.
Conforme acumula-se gds, a P varia. Igualmente, conforme se acumula liquido, o nivel do
manifold varia, implicando variacdo de volume para o gas, trazendo como consequéncia

variagao na Ps.

dmgs

dt =Wgin = Wgout (15)
dh 1
& 1A (Wl,in - Wl,out) (16)

onde mg ¢ € a massa de gas no manifold, h é o nivel de liquido no sistema, A, € a area da
segdo transversal do manifold e t o tempo. wg ;, € 0 somatorio de gas dos quatro pogos
que entra no manifold e w;;;, é o somatdrio de dleo dos quatro pogos que entra no
manifold. Ou seja, na planta de estudo deste trabalho, w;;, e wg;, podem ser

representadas pelas equacoes abaixo.
= X (17)
Wiin = Zi=1Wii

— \'4
Wyin = Li=1Wg,i (18)
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onde w;; € a vazdo de petroleo saida do pogo i e wy ; € a vazdo de gas saida do pogo i.

Modelou-se o manifold na geometria de um paralelepipedo por simplificagdo. O mais
usual é a geometria cilindrica. A P;, como mencionado, varia com o volume disponivel

para o gas. Portanto, tém-se:
H =H, - h(t) (19)
V, = ApH (20)

sendo H a altura da se¢do ocupada pelo gas, H, a altura total do manifold e V; é o volume

ocupado pelo gas no sistema. A P é calculada como se o gas se comportasse como gas

ideal.
__ MggRT
Po= S (21)
Mg
Pg= . (22)

Considera-se que ha uma valvula para saida do gas no topo e uma para saida do

liquido no fundo. Usando as equacdes basicas de vdlvula, computa-se:

max(0,Ps— Pgp)

or (23)

Wgout = U1 Cvg

max(0,Ps+ pigh— Py)
P1

Wiout = UzCu J (24)

onde u; e u, as fragdes de abertura de cada valvula e €y, e C,,; as constantes de cada
valvula. Nota-se que a pressdao do manifold e o nivel de liquido terdo impacto na vazado de

saida dos fluidos.

3.3. Ambiente virtual de modelagem e simulagao

No presente trabalho utilizou-se o software Matlab, versao 9.1 (R.2016.b.), aliado ao
software Simulink. Montou-se um diagrama de blocos no Simulink para representar as
plantas, o fluxo de variaveis e os controladores. No diagrama de blocos, os modelos de
pocos e do separador foram representados por blocos S-function, nos quais insere-se
inputs iniciais vindos de outros blocos e o equacionamento do modelo calcula os devidos

outputs, que por sua vez serao inputs de outros blocos.
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Os algoritmos utilizados no software para simulagao da planta, assim como os valores
dos parametros dos modelos e dos controladores da planta sao descritos no Apéndice 1.
Utilizou-se o integrador ode23 para as simulacdes. Para as tentativas de otimizacao, foi

utilizado a fungdo pattern search do Matlab.

O Pattern search (PS) é um método deterministico baseado em busca direta, portanto
mais rapido quando comparado com outros métodos deterministicos. De acordo com
Rojas (2016), o PS executa a busca pelo minimo da fun¢do objetivo avaliando
determinadas combinag¢des de varidveis de entrada por meio de um laco em torno de
uma combinagao central. O processo inicia com o usudrio selecionando valores arbitrarios
para as varidveis de entrada e o PS considera esses valores como a combinagao central,
depois cria um numero de combina¢des em torno da central, com o propdsito de
construir uma malha de tamanho predefinido. O algoritmo é livre de derivadas e nao

requer gradiente (Audet et al., 2000).

3.4. Estrutura da planta em malha aberta e fechada

No estudo construiu-se um poco (modelo de sistema wellhead-riser) isolado,
desembocando em um manifold. Apds a constru¢ao de um sistema com manifold, fez-se
uma estrutura single-input-single-output (SISO) de controle Pl, com um setpoint de
pressao de fundo (Figuras 7 e 8). Nessa malha de controle, utilizou-se a pressao de fundo
P, como a variavel de controle (CV) e a abertura da choke como variavel manipulada
(MV). Para se determinar os valores de ganho do controlador (K.) e constante de tempo
integral (t;), utilizou-se o método baseado em dois pontos de Sundaresan e
Krishnaswamy (1977), seguido de um método baseado em IMC (Chien e Fruehauf, 1990)

e ajuste fino por tentativa e erro.
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Figura 7 - Estrutura de controle da planta no software Simulink.
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Figura 8 - Controlador Pl paralelo utilizado em todos os pogos do sistema.

No primeiro controle estabelecido com sucesso utilizou-se um ganho de -1,5.10° pa™
e uma constante de tempo integral de 800 s. Como pode ser observado na Figura 10, para
uma mesma abertura da choke (50%), tém-se maior estabilidade na manutencdo da

pressao de fundo em malha fechada quando comparado com a malha aberta.
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Figura 10 - Abertura da vélvula em 50% para malha aberta (linha continua) e malha
fechada (linha pontilhada) no primeiro poco.
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Neste trabalho utilizou-se o conceito de estabilidade interna para classificar o
comportamento das varidveis no tempo. Sera considerado estavel se for assintoticamente

estdvel e a funcdo convergir para um valor escalar finito.

Na sequéncia do desenvolvimento da planta, foi construida uma estrutura de controle
para o manifold. A Tabela 1 mostra os parametros para o controle de nivel e pressao no
manifold. Utilizou-se a abertura das valvulas modeladas na se¢ao 3.2 como varidveis
manipuladas e a pressdao no separador e nivel de liquido como varidveis controladas.
Escolheram-se duas estruturas Pl. Notou-se uma grande diferenca entre a dindmica das

duas malhas, como ja esperado.

Tabela 1 - Parametros dos controladores de pressao e de nivel do manifold.

Parametro Malha de pressao Malha de nivel
Kc -2.10°pa* -3m™
Tj 50s 100 s
Bias 1,5pPa* 0,4m*

Utilizando-se os mesmos mecanismos usados para o desenvolvimento do controle da
primeira planta (um pog¢o com manifold), desenvolveu-se para os demais pogos.
Conforme se adicionava um pogo para o sistema, ajustava-se um novo controlador para

pog¢o mais recente.

O modelo final contempla um total de quatro plantas desembocando em um
manifold. A pressdao do manifold é uma varidvel que retorna em cada planta para novo

calculo das pressdes na tubulacao.

Algumas restricdes fisicas foram impostas ao modelo matematico: permitiu-se
abertura de vélvula de 0 a 100%, somente valores para o nivel de liqguido no manifold
entre 0 e 3 m e um maximo de 4 kg/s de vazdo total de gas-lift para serem alocados nos

quatro pogos.
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4 Discussao e Resultados

Essa etapa se divide em duas sec¢des principais. Na primeira se¢ao estudar-se-a o
efeito de modificacbes dos principais parametros em um poco e o efeito destes na
producdo e estabilidade da planta. Esse estudo se da por meio de simula¢gdes na planta
construida e mostrada no capitulo anterior. Para as simulacdes da primeira secdo,
utilizou-se a planta com 0 kg/s de inje¢do total de gas e setpoints para a pressdo de fundo
dos pogos 1, 2, 3 e 4 de, respectivamente, 1,71.107 Pa; 1,57.107 Pa; 1,63.107 Pae 1,64.107
Pa. Essa configuracdo representa uma planta estdvel, sem golfadas. Quando quis-se
entender o efeito em plantas com escoamento oscilatdrio, utilizaram-se como setpoints

de press3o 1,6576.10" Pa; 1,5045.10” Pa; 1,5514.10” Pa e 1,5872.10’ Pa.

Na sec¢do seguinte, buscou-se otimizar a producao total da planta em etapas de modo
a se confirmar as observacdes feitas na secdo anterior: Primeiro, utilizou-se somente as
pressdes de fundo de cada poco como varidveis de decisdao (VD); depois as VDs se
tornaram exclusivamente as taxas de injecdo de gas-lift; Por fim, as VDs se tornaram as

pressdes de fundo e o gas-lift em cada poco, totalizando oito VDs.
4.1Estudo do Impacto das Principais Variaveis

4.1.1 Escolha dos Setpoints para Pressdo de Fundo (Riser base pressure)

O objetivo de variar as pressdes de fundo como setpoint (CV) do controlador é variar a
abertura da valvula de producdo (MV). A vantagem de uma valvula mais fechada esta na
reducdo de instabilidade, representada pelas golfadas. Por outro lado, diminuir a pressao
através da abertura da valvula aumentara a produg¢dao, mas terd como consequéncia a
ocorréncia de golfadas e diminuicdo da estabilidade da planta, o que implicard
fechamento da valvula e, novamente, diminui¢ao da producdo. Deve-se escolher o valor
apropriado para se ter um maximo de produc¢dao e um minimo de instabilidade. Ver-se-a

mais adiante que outros fatores afetardo esse equilibrio.

Como mostrado na Figura 10 da sec¢do 3.3, com a adicdo de um controlador PI
conseguiu-se estabilizar a producdo numa pressdao de fundo que, em malha aberta,
instabilizaria a planta. A Figura 11 ilustra como as diferencas no setpoint de pressdo de

fundo afetam a producdo no poco 1.
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Figura 11 - No poco, observou-se que a diminuicdo da pressao de fundo (em cima)
provocou aumento de vazao de petrdleo na planta (embaixo).

Um desafio no estudo e otimizacdo desta planta estd no fator de acoplamento
representado pelo manifold, visto que mudang¢as em um poco podem afetar os demais
pocos. Para se ilustrar o efeito da pressao de fundo em um poco nos demais, conforme

observado nas Figuras 13 e 14, diminuiu-se 0,02.10’ Pa no setpoint do poco do modelo 1



22 DEQUI/ UFRGS - Guilherme Corréa

a cada 5000 segundos e observou-se o impacto na pressdao no manifold (Figura 13) e nos

demais pogos (Figura 12).
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Figura 12 - Diminui¢Ges graduais na pressao de fundo do modelo 1 e o impacto dessa
mudanc¢a nos demais po¢os.
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Figura 13 - Mudancas na pressdo do separador conforme se diminuiu a pressao de fundo
do poco do modelo 1.

Pode-se observar que enquanto o po¢o se mantém numa pressao estavel e sem
grande variabilidade, o impacto nos demais pogos é pequeno e quase imperceptivel. Por
outro lado, uma regido oscilatéria em um poco provoca variabilidade na pressao do

separador, provocando pequenas oscilaces nos demais pocos. Numa tentativa de
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otimizacdo em que se trabalha no limite de estabilidade em todos pocos, o impacto se

torna significativo.

4.1.2 Razdo de gds-dleo em relag¢do a pressdo de fundo

Com o intuito de conhecer o grau de impacto na producdo da razdao de gds-édleo,
chamada de GOR neste trabalho (gas to oil ratio), simulou-se variacdes de um percentual
para a GOR e acompanhou-se a variag¢ao da pressao de fundo. Para o teste, manteve-se o
poco modelo 2 com 50% de abertura na vdlvula choke, sem injecdo de gas-lift e a pressao

do separador em 7,0.10° Pa. O resultado pode ser visualizado na Figura 14.

A Figura 14 mostra os graficos gerados para a pressdo de fundo versus tempo para
valores de GOR de 3%, 4% e 5%. Nota-se que conforme a razdo de gds-6leo aumentou, a
amplitude das golfadas diminuiu enquanto a frequéncia aumentou. Averiguou-se o
impacto desta varidvel para se ter uma prévia do comportamento do gas-lift na planta. O
aumento de gds na composicdo para uma pressao constante deverd diminuir a magnitude

das golfadas.
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4.1.3 Efeito da injecdo de gds no comportamento da planta

Para o entendimento do comportamento da planta com aumento nas taxas de injegao
de gds, foram estudados dois casos: no primeiro caso foram feitas injecdes crescentes em
uma planta com producdo estdvel e no segundo, em uma planta com incidéncia de
golfadas. Os resultados sao mostrados nas Figuras 15 (aumentos na injecao de gas-lift) e
16 (gradual aumento de gas-lift em poco com escoamento estavel e po¢co com golfadas

severas). As taxas utilizadas foram de 0,5; 1; 1,5 e 3,5 kg/s.

Injecao de gas (kg/s)
- n

| | | | | | | |
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (segundos)

Figura 15 - Acréscimos na injecdo de gas na planta do modelo 1.
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Figura 16 - O efeito das inje¢Oes crescentes de gas da planta com escoamento estavel
(em cima) e na planta com golfadas severas (embaixo).

Conforme observado na Figura 17, o principal efeito do gas-lift foi estabilizar a planta

com escoamento instavel. Injetar gas na planta permitiu diminuicdo na abertura da choke,

mantendo o mesmo nivel de producdo e pressao na base do riser.

4.1.4 Efeito da Pressdo de Manifold

Para se estudar o efeito da mudanca na pressdao do manifold nas pressées de fundo

dos pocos e na producdo de petréleo total da planta, fez-se uma série de degraus de
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pressdao no setpoint do manifold e observou-se no que implicava essas mudancas nessas
outras varidveis (Figura 17). Utilizou-se primeiro 5000 segundos com o setpoint em

7,5.10° Pa, para depois modificar para 6,5. 10° Pa e 5,5.10° Pa.
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Figura 17 - Decréscimos na pressdo do separador (em cima) e suas implicagdes na
variavel de controle do modelo 1 (embaixo).

Observa-se que ha um efeito dindmico da mudanca de pressdo do separador nos
pocos individuais. Assim que se estabelece o estado estacionario, as plantas voltam ao

seu respectivo setpoint de pressdo através de fechamentos na valvula choke. Conclui-se
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que a pressao no separador nao é um grau de liberdade interessante para otimizagao da

producao da planta.

4.1.5 Comportamento da Planta com Manifold com Malha de Pressdo Aberta

Simulou-se a planta sem controle de pressdao no manifold nos cendrios com vélvula de
saida de gds fixa em 50%, 10% e 1% de abertura de modo a se investigar os efeitos que
isto teria para o restante da planta (Figura 18). Quando a pressao no manifold era mais
baixa, com baixo acimulo de gas nesse volume de controle, a pressdo atingiu um valor
estaciondrio, sem diferencas nos resultados quando comparados com o modelo em

malha fechada.

Quando a saida de gas do manifold ficou muito restrita (10 e 1% de abertura), a
pressdo no manifold atingiu ou oscilou em torno de um valor estaciondrio também;
entretanto, as implicagdes para o restante da planta divergem bastante do caso em que o
manifold tem saida de gas em 50% de abertura: as pressées de fundo das tubulacbes
estabilizaram (ou oscilaram) em valores acima dos SP até atingir a pressdo do reservatoério
(Figura 19), as produgdes de cada poco ficaram instaveis e menores (ou nulas) e as vazdes

de entrada nas tubulagdes cairam (ou ficaram nulas).

A queda na entrada de liquido e gds vindas do reservatério pode ser explicado pelo
diferencial de pressdo ficar menor, ocasionado pelo aumento da pressdo em toda

tubulacgdo, principalmente a pressao de fundo.
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Figura 18 — Comportamento da pressdao do manifold com 50, 10 e 1% de abertura da

valvula de saida de gas.
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Figura 19 — Pressdo de fundo do poco 1 com 50, 10 e 1% de abertura da valvula de saida

de gas do manifold.



30 DEQUI/ UFRGS — Guilherme Corréa

4.20timizag¢ao da producao

Para otimizar a producdo, definiu-se como graus de liberdade os valores das pressdes
de fundo dos pogos (varidveis de controle dos sistemas) e a taxa de injecdo de gas-lift em
cada poco. Antes da primeira tentativa de otimizacdo do processo, estabeleceu-se
inicialmente SP de gas-lift igual a 0 kg/s e os setpoints iniciais para as pressdes de fundo
dos quatro pogos foram escolhidos de forma a serem a pressdo limite para a qual abaixar

o valor implicaria inicio de golfadas. Portanto, partiu-se dos parametros dispostos na

Tabela 2:

Tabela 2 — Valores iniciais para os graus de liberdade da planta.
Parametro Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4
PDGsp (Pa) 1,71.10’ 1,57.10’ 1,63.10’ 1,64.10’
Wgsp (kg/s) 0 0 0 0

onde a PDGsp é o setpoint para a pressao de fundo do riser, wgsp é a taxa de injecdo de

gas-lift.

Para a otimizagdo da producdo, utilizou-se como restricdo um madaximo de variacao
para a pressao do manifold. Esse maximo chamado aqui de variancia normalizada foi
definida como a variancia no estado estaciondrio das tomadas de pressdo no separador
dividido por 1.10° Pa. Inicialmente, utilizou-se maxima varidncia normalizada de 1.
PressupGe-se que a maxima producdo vai ser atingida em um ponto de operacdo instavel,
pouco factivel do ponto de vista operacional e a restricdo a variacdo na pressao do

separador sera a restricdo necessdria para impedir excessiva instabilidade na planta.

Neste trabalho, otimizar a producdo equivale a obter a maxima producao de petrdleo
com uma maxima producdo de golfadas permitida (varidancia da pressdao no manifold
abaixo de um valor arbitrdrio). A funcdo objetivo (FO) utilizada é composta de dois
componentes: a média da producdo durante uma simulacdo multiplicado por menos um
(-1) e um “contrapeso” representado pelas golfadas. Quando a variancia no manifold
ultrapassasse o maximo arbitrado, o contrapeso somaria um alto valor a fun¢ao objetivo.

Como o algoritmo buscava o minimo da func¢do, o contrapeso impedia que se encontrasse
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um valor 6timo com produgao de golfadas acima do maximo permitido. O cddigo

utilizado esta descrito no Apéndice 1.

4.2.1 Pressdo de fundo como graus de liberdade

Para termos de simplificacdo, comecou-se as corridas de otimizacao utilizando-se
somente as pressdes de fundo como graus de liberdade. Em seguida fixou-se os graus de
liberdade para as taxas de injecdo de gas-lift e, finalmente, todos os graus de liberdade

escolhidos ao mesmo tempo.

Para o primeiro cendrio, obteve-se os resultados mostrados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados a partir da otimiza¢ao dos setpoints de pressao de fundo.

Parametro Poco 1 Pogo 2 Poco 3 Poco 4
PDGsp (Pa) 1,6576.10’ 1,5045.10’ 1,5514.10° 1,5872.10°
Wgsp (kg/s) 0 0 0 0
Producio 14,11 16,48 14,19 11,99
(kg/s)

Varidncia PDG | 4,13.10% 2,58.10"° 6,68.10'° 3,40.10°
(Pa)

Abertura 100 100 100 41,34
média choke

(%)

Comparando-se os valores de producdo em relagdo a producdo inicial, mostrou-se
uma significativa melhora, passando a producdo total de 43,34 kg/s para 67,49 kg/s, um
aumento de 55,7% (Figura 20).
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Figura 20 - Aumento da producdo de petrdleo ao usar novos setpoints de pressao

otimos.

No entanto, o resultado encontrado ndo é o ideal pois a ocorréncia de golfadas se
torna critico. A Figura 21 mostra o comportamento da pressdao no manifold antes e depois
da otimizacdo da producdo e Figura 22 mostra o comportamento da pressao de fundo no
poco 1. Conclui-se que o limite de variancia para a pressdao do manifold deve ser menor
para o calculo dos pontos 6timos. Observou-se que para atingir o resultado encontrado
com essa restricdo, a choke fica completamente aberta em alguns periodos de tempo

para 0s pogos.

Haja visto esses resultados, buscou-se fazer uma nova tentativa mantendo os graus de
liberdade, ndo obstante diminuindo a variancia permitida para a pressdao no manifold.
Restringiu-se o limite da varidncia na pressio do manifold para 0,05. Obteve-se os

seguintes resultados mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros calculados para o novo limite de variancia para a pressao no

manifold.
Parametro Poco 1 Poco 2 Poco 3 Pogo 4
PDGsp (Pa) 1,6736.10’ 1,5034.10’ 1,5803.10° 1,5742.10°
Wesp (kg/s) 0 0 0 0
Producdo (kg/s) | 14,18 16,65 14,45 12,66
Variancia PDG | 3,46.10° 9,91.10° 1,03.10° 1,47.10°
(Pa)
Abertura média | 70,37 94,27 75,55 55,57
choke (%)

As golfadas sdao consideravelmente menos intensas, apesar de presentes (Figura 23).

O resultado para a produgdo teve uma queda de 16% (67,49 kg/s para 57,92 kg/s) em

relacdo ao resultado anterior com uma maxima variancia de 1 (Figura 24). Constatou-se,

ainda, pequenos intervalos para a choke completamente aberta no poco 2 (figura 25).
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Figura 23 - VariagOes na pressao de fundo da tubulagao para os novos setpoints.
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Figura 24 - Pressdao do manifold x tempo (esquerda) e produgao total x tempo (direita).
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Figura 25 - Visualizacao da variagao nas aberturas das chokes nos pogos 1 e 2.

N3do houve preocupagdao em diminuir mais ainda a variancia da pressao no manifold,
pois a proxima tentativa de otimizacdo sera através da injecao de gas-lift como explicado

no inicio da se¢do, que tende a estabilizar o sistema e diminuir a abertura da choke para

um mesmo setpoint de pressao.

4.2.2 Injegdo de gas-lift como grau de liberdade

Para a préxima etapa do processo de otimizacdo buscou-se maximizar a producdo
com os setpoints de pressao de fundo calculados na se¢ao anterior e variando a taxa de
injecao de gas-lift. Utilizaram-se como restricdes um valor maximo para injecdo de gds de

4 kg/s para o total da planta e maxima variancia normalizada permitida de 0,05.

A Tabela 4 mostra os resultados para tal teste. A producdo passou de 57,92 para 57,94
kg/s, resultado pouco significativo. A maior colaboragdo do gas-lift foi estabilizar
completamente a planta (Figura 26), eliminando-se as golfadas e permitindo uma maior
diminuicdo do setpoint na pressdo de fundo, o que por sua vez aumentard a producdo

total da planta.
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Tabela 5 — Parametros calculados variando-se as taxas de inje¢do de gas nos pogos.

Parametro Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4
PDGsp (Pa) 1,6736.10’ 1,5033.10’ 1,5803.10’ 1,5741.10°
Wgsp (kg/s) 0,8505 1,0278 0,3384 1,3050
Produgao (kg/s) | 14,16 16,64 14,44 12,69
Variancia PDG | 6,72.10° 1,51.10° 1,07.10* 3,88.10"
(Pa)
Abertura média | 27,9 33,28 38,18 20,56
choke (%)
107 :
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Figura 26 - Variagoes nas pressdes de fundo com as inje¢des de gas nos po¢os.
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4.2.3 Otimizagdo variando pressbes de fundo e taxa de gas-lift

A otimizacdo final da produc¢do consistiu em utilizar o algoritmo de otimizacao dos
casos anteriores, permitindo a variacdo no setpoint de pressdo de fundo de cada pocgo,
assim como a taxa de injecdo de gas-lift. O tempo total de simulagdo foi de 5014
segundos, a simula¢do mais demorada até entdo. Os resultados sdo dispostos na Tabela 6.
Utilizou-se a mesma restricdo estabelecida na secdo 4.5.1 de permitir uma maxima

variancia normalizada de 0,05. Obteve-se producdo total de 74,56 kg/s.

Tabela 6 — Parametros calculados variando inje¢cdes de gas e pressdes de fundo em cada

pogco.
Parametro Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4
PDGsp (Pa) 1,5491.10’ 1,3982.10’ 1,4689.10’ 1,3915.10’
Wgsp (kg/s) 1,3193 1,0356 0,3384 1,3050
Producdo (kg/s) | 21,11 19,69 16,71 17,04
Variancia PDG | 2,62.10° 8,31.10° 5,45.10° 2,93.10°
(Pa)
Abertura média | 100% 100% 100% 100%
choke (%)

Verificou-se um grande aumento na producgdo neste cenario de otimizacdo. No
entanto, observou-se as chokes completamente abertas em todos os pogos. A restricdo
nao foi suficiente pois a injecdao de gas-lift permitiu abertura completa das valvulas, ainda
assim uma producdo menor de golfadas nos pocgos (Figura 27) e, consequentemente,

baixa variacdo na pressdo do separador (Figura 28).
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Figura 27 - Pressdes de fundo dos pocos: menor incidéncia de golfadas com o gas-lift.

~
tn

-l

\ An AN AN NN AN NAANNANANND AN rY AN
j IR AAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
/ B

Pressio Separador (Pa)
[+2]
n

=2}
- —

"
tn

.,
1

L L 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (segundos)

Figura 28 - Pressdo variando no manifold. Variancia obedecendo o critério.

Otimizou-se novamente o sistema, aumentando a restricdio a fim de observar o
comportamento na planta, atentando-se as principais diferencas. Diminuiu-se em 100
vezes a variancia maxima permitida no separador (Figura 30). A producdo diminuiu
pouco: 74,56 para 74,45 kg/s (0,001%), mas, como mostrado na Figura 29, as golfadas
diminuiram significativamente. A principal diferenca verificada foi que aumentou-se a
injecdo de gas e diminuiu-se o SP de pressao de fundo em pogos de maior produtividade e
aumentou-se o SP de pressdo de fundo com diminuicdo da injecdo de gds nos pog¢os com

menor indice de produtividade. Os setpoints de pressdao nos pocos 1, 2, 3 e 4 foram
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calculados para atingir os respectivos valores: 1,4115.10°; 1,3097.107; 1,4357.10" e
1,5422.107 Pa. As injecBes de gas-lift ficaram, respectivamente, em 2,0693; 1,0903;
0,5884 e 0,2425 kg/s. As chokes ficaram completamente abertas, com excec¢do da valvula
do pogo do modelo 4, que aumentou até atingir um estado estacionario em 77% de

abertura.
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Figura 29 — Variacdo na pressdao do manifold no cenario final, com aumento da restri¢do.
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Figura 30 — Pressdes de fundo da tubulagao no cenario final, com aumento na restrigdo e
diminuicdo de golfadas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho otimizou-se uma planta de quatro pogos desembocando num unico
manifold utilizando tanto as valvulas de producdo quanto a alocacdo de gds em cada
pogo. O trabalho diverge dos trabalhos encontrados na literatura ao considerar duas
varidveis por poc¢o a serem manipuladas para otimizagao, por utilizar um grande nimero
de pocos e por considerar a participacdo da pressao interna do manifold como flutuante e

impactante na producgao.

Verificou-se que é possivel otimizar a producdo desta planta e que restringir
oscilagOes apenas na pressao do manifold permite restringir a produgao de golfadas nos
pocos da planta devido ao acoplamento do sistema. Num primeiro cenario tendo as
aberturas das valvulas através dos SP de pressdao de fundo como varidveis de decisao
chegou-se a uma producdo alta, mas muito instavel, para a restricdo definida como
maxima variancia normalizada de 0,5. Diminuiu-se a restricdo para 0,005 para termos
uma produg¢dao maxima com menor produgdo de golfadas. A produgao diminuiu em 14%
mas as golfadas apresentaram menor magnitude. A alocacdo de gds para os mesmos SP
de pressdo eliminaram as golfadas, permitindo uma nova tentativa de otimizacdo

variando-se as pressoes e as injecdes de gds, diminuindo-se mais ainda os SP de pressao.

Nas tentativas finais, houve um maximo de producao atingido com um grau aceitdavel
de golfadas, na qual as valvulas de producdo ficaram abertas completamente. Conforme
diminuiu-se a restricdo para a pressao no manifold (de modo que ela ficou constante em
termos praticos) aumentou-se a injecdo de gas-lift e diminuiu-se os setpoints de pressao
de fundo para os pog¢os com maior indice de produtividade. Por outro lado, para os
demais pocos aconteceu o contrario. E possivel que a restricdo para um maximo de 4 kg/s

para o GL possa ser diminuida sem perdas significativas na producao total.

Sugere-se adicionar como restricdo uma funcdo lucro para diminuir o consumo
desnecessario de gas em futuros trabalhos. Ainda, pode-se utilizar uma estrutura de
controle diferente em cada poco (controle mais utilizado) e tentar implementar modelo
de otimizacdo dindmica na qual os pontos 6timos variem com o tempo. A construcdo de
uma planta piloto multipoco para confirmar os resultados deste trabalho teria
consideravel valor cientifico, uma vez que daria maior embasamento para uso do modelo

de Di Meglio et al. (2012) para modelagem de plantas de producdo de petrdleo.
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7 Apéndice | — Algoritmos utilizados em MatLab

O apéndice 1 tem a como objetivo mostrar os cédigos utilizados para modelagem dos
pocos, modelagem do separador, funcdo objetivo e ainda explicitar os parametros de

todos os controladores, de todos as tubulagdes e dos reservatorios.

7.1Cédigo de um pogo

function [sys, x0] = modelo1_psvariavel(t,x,u,flag)

R =8.314; %JK-1mol-1
T=363; %K

M =2.2e-2; %kg/mol
ro =900; %kg/m3
g=9.81; %m/s2
theta = pi()/4; %rad

A =0.0177; %m?2
wlin =11.75; %kg/s
wgin = 0.82; %kg/s

L =5200; %m
E=0.7§;

Cout=2.8e-3; %m2
mistill = 3.73e4; %kg

Cg =0.0001; %ms
Veb =48; %m3
%ps = 6.6e5; %Pa

gor =0.0652;
Pl =1.2e-5;
Pres = 1.80e7;

switch flag

case 0

x0 = [5900 290 3950];
sys=[304300];

case 1
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assignin('base’,'uul’,u);

peb = x(1)*R*T/(M*Veb);
prt = x(2)*R*T/(M*(A*L-(x(3) + mlstill)/ro));
prb = prt + (x(3)+mistill) *g*sin(theta)/A,;

wg = Cg*max(0, peb - prb);
wlout = Cout*u(2)*sqrt(ro*max(0,prt-u(1)));

wgout = wlout*x(2)/x(3);

win = PI*max(0, Pres - prb);
wgin = gor*win;

wlin = (1-gor)*win;

sys(1) = (1-E)*(wgin + u(3)) - wg;
sys(2) = E*¥(wgin + u(3)) + wg - wgout;

sys(3) = wlin - wlout;

Sys = sys';

case 3

u = evalin('base','uul');

peb = x(1)*R*T/(M*Veb);
prt = x(2)*R*T/(M*(A*L - (x(3) + mlstill)/ro));
prb = prt + (x(3)+mlstill)*g*sin(theta)/A;

wg = Cg*max(0, peb - prb);
wlout = Cout*u(2)*sqrt(ro*max(0,prt - u(1)));

wgout = wlout*x(2)/x(3);

win = PI*max(0, Pres - prb);
wgin = gor*win;

wlin = (1-gor)*win;
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win = PI*max(0, Pres - prb);
wgin = gor*win;

wlin = (1-gor)*win;

otherwise
sys=1[I;

end

7.2Coédigo do manifold

function [sys, x0] = separador(t,x,u,flag)

R=28.314; %JK-1mol-1
T=363; %K

M =2.2e-2; %kg/mol
A =27, %m3

Cvg = 0.008;

Cvl =0.008;

PO =101325; %Pa

rol =900; %kg/m3
g=9.81; %m/s2
switch flag
case 0
x0 =200 1.38]; %m(t=0) e h(t=0)

sys=[202400];

case 1l
H=3-x(2);
Vg = A*H;

ps = x(1)*R*T/(M*Vg);
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rog = x(1)/Vg;

wgout2 = u(3)*rog*Cvg*sqrt((max(0,ps-P0))/rog);
wlout2 = u(4)*Cvl*rol*sqrt((max(0,ps+rol*g*x(2)-P0)/rol));

sys(1) = u(1) - wgout2; %sys = dm/dt
sys(2) = (u(2) - wlout2)*(1/(rol*A));  %sys = dh/dt

case 3

H=3-x(2);
Vg = A*H;

h =x(2);

ps = x(1)*R*T/(M*Vg);

sys(1) = ps;
sys(2) = h;

sys = sys';

otherwise
sys=1[J;

end

7.4 Cédigo de calculo da funcao objetivo

function J = calculaprod3(x)
limvP = 0.0005;

assignin('base', "PDGsp',x(1:4));
assignin('base', 'wgsp',x(5:8));

sim('QuatroPlantas CLopt', 2e4);

wlg = -mean (wligout (1000:end));
vpout = var (Psepout (1000:end)/1e5);

if vpout < limvP
pesovp = 0;
else
pesovp = leb*vpout;
end

J = wlg + pesovp;
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7.5Valores das constantes dos modelos

A tabela 7 mostra os valores dos parametros dos modelos utilizados neste trabalho para

cada poco.

Tabela 7 — Parametros de ajuste dos modelos adaptados de Di Meglio et al. (2012).

Parametro | Descri¢ao Unidade Poco 1 Pogo 2 Poco 3 Poco 4
R Constante J/mol.K 8,314 8,314 8,314 8,314
dos Gl
g Aceleracdo da m/s’ 9,81 9,81 9,81 9,81
gravidade
T Temperatura K 363 365 360 368
L Comprimento m 5200 4980 5000 4900
do riser
0 Inclinacdo do rad n n I E
: 4 4 4 4
riser
P Massa espec. kg/m’ 900 900 900 900
do liquido
A Area m? 0,0177 0,02 0,019 0,019
transversal
M Massa molar kg/mol 0,022 0,022 0,022 0,022
gas
€ Const. - 0,78 0,81 0,79 0,78
Passagem de
gas
Veb Vol. da bolha m> 48 50 48 48
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alongada
GOR Razdo gas-6leo kg/kg 0,0652 0,0652 0,061 0,063
C Const. valv. m.s 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
virtual
2 3 3 3 3
Cout Constante m 2,8.10 2,8.10 2,8.10 2,8.10
choke
Pres Pressdo do Pa 1,80.10" | 1,80.10" | 1,80.10" | 1,80.10’
reservatério
PI indice de kg/Pa.s 1,2.10° | 0,6.10° | 0,7.10° | 0,6.10°
produtividade
T Massa lig. kg 3,73.10* | 3,73.10* | 3,73.10* | 3,73.10°
4
min. no riser
Mg ey Massa de gas kg 5900 5930 5870 5900
na bolha
mg Massa de gas kg 290 280 291 290
no riser
my Massa de lig. kg 3950 4000 3910 3950
no riser

7.6 Parametros dos controladores

Na tabela abaixo colocou-se os valores de ganho e tempo integral para cada controlador

de cada poco. As malhas do separador foram incluidas na prdpria secao 3.
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Tabela 8 — Parametros dos controladores.

Parametro Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3 Controlador 4
Kc -10.107 -25.107 -10.107 -5.10”
Tj 500 1000 1000 800

Bias 0,4 0,4 0,4 0,4




