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O Gas Lift (GL) ¢ um dos métodos mais conhecidos para a elevagao artificial de
fluidos sendo largamente empregado na industria do petréleo. Este método consiste na
injecdo de uma quantidade de gas nos pocgos facilitando o deslocamento dos fluidos até
a plataforma de produ¢do. Entretanto, o gds disponivel para este fim ¢ geralmente
insuficiente e, consequentemente, uma distribuicdo 6tima do GL disponivel entre os
pogos torna-se fundamental para maximizar a produgdo de petréleo da plataforma. A
realizagao desse célculo requer o conhecimento prévio da “curva de performance” que
fornece a relagdo entre a produgdo de 6leo versus a vazao de GL de cada um dos pocos
sujeitos ao processo de otimizacdo. Atualmente, o equacionamento matematico dessa
curva nao apresenta uma boa qualidade que permita representar a real produ¢dao de um
poco. Nesse contexto, este trabalho propde utilizar uma equacao elaborada por Alarcon,
que expressa com maior representatividade a vazao de 6leo, medida em campo, de um
poco, a fim de calcular a taxa 6tima de GL para um grupo de pogos. A idéia central
deste trabalho ¢ analisar os ganhos obtidos na vazdo de o6leo ao se otimizar a
distribuicdo do GL a partir desta nova equagao, além disso, ressaltar a importancia desta
técnica de otimizacdo através dos resultados apresentados em um apropriado estudo de
caso. Por meio dos resultados apresentados esta pesquisa mostrou ainda a robustez do
algoritmo de programag¢do ndo linear Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para

resolver este problema comparando-o com o algoritmo genético.
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The Gas Lift (GL) is one of the most common artificial lift methods widely used
in the oil industry. This method consists in a gas injection quantity into the wells to
facilitate the fluid flow until the production platform. However, the gas available is
generally insufficient and, consequently, an optimal distribution form of GL amongst
the wells becomes fundamental to obtain the platform maximum oil production rate.
This calculation requires a previous knowledge of the “performance curve” that
provides the relationship between “the production oil rate and the GL flow” for each
well subject to this optimization process. Currently, the mathematical modeling of this
curve does not have a good quality to represent the actual well production. This work
proposes using an equation developed by Alarcon, which expresses with larger
representativity the oil flow obtained by field measurements, in order to perform the GL
optimization for a group of wells. The main idea of this work is to analyze the acquired
gains by optimizing the GL from this new equation, furthermore, emphasize the
importance of this optimization technique through the results presented in an extensive
case study. Through the results presented this research also shows the strength of the
algorithm of nonlinear programming Generalized Reduced Gradient (GRG) to solve this

problem comparing it with the genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Evolucédo da demanda de energia e a importancia do petrdleo

A exploracdo e produgdo (E&P) de petréleo no Brasil e no mundo estdo
associadas a grandes desafios ambientais, politicos, sociais, técnicos € econdmicos. A
cada dia, maiores sdo as adversidades encontradas pelas companhias petroliferas para
aumentar a oferta de petroleo, de modo que esta acompanhe o crescimento da demanda
de energia como sinaliza o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE-2019)
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A Figura 1.1 apresenta a
evolugdo do consumo final de energia no Brasil, com base no cendrio classificado pela
EPE como “surfando a marola”, em que o crescimento da economia brasileira supera o
da economia mundial moderadamente’. Como pode ser observado, o consumo
energético em 2019 sera aproximadamente 60 % maior do que o consumo em 2010
(228 milhdes para 365 milhdoes de Tonelada Equivalente de Petrdleo “tep”), um

aumento projetado médio de 5,4 % ao ano.

400000

350000 -

300000 7

250000 7

mil tep

200000 —

150000

100000 |

50000 —

0
2010 2014 2019

Figura 1.1 — Evolugdo do consumo de energia final
Fonte: Elaboragdo propria com base na EPE, 2010

Cenario em que EPE considerou que a taxa de crescimento da economia mundial € 4,1% e da economia
nacional de 5,1% ao ano.



A projecao da demanda até¢ 2019, portanto, ¢ uma evidéncia da necessidade de
aumentar a producdo de petroleo para atender o mercado brasileiro. Em paralelo a essa
necessidade, outras fontes energéticas estdo em processo de desenvolvimento para
aumentar a oferta e diversificar a matriz energética. Entre essas fontes podem ser

. . . L. , ) . . . ,
citadas: a energia edlica, a solar, a geotérmica®, a bioenergia produzida através da

transformac¢ao da biomassa em biodiesel, o etanol entre outras.

Ainda que o prospecto atual indique alternativas energéticas como meio de
suplementar a oferta de energia para suprir o crescimento na demanda de energia, o
petroleo continuard sendo por algum tempo a principal fonte na matriz energética
mundial. A Figura 1.2 mostra a evolu¢do do consumo energético final por fonte

esperado para o ano de 2019 com base no PDE-2019.

2010 2019

Gas Natural —7,3% Gés Natural — 8,8%
Derivados de Carvio Mineral e Derivados de o
Petroleo — 35.7% Coaque — 4.4% Petréleo — 31.9% Carvio Mineral e

Coaue — 6.3%

~ Lenha e Carvao N
Vegetal — 10,4% Lenha e Carvao

Vegetal — 9,3%

Bagago de
Cana — 14.6% Bagago de
Etanol - 6,5% Etanol - 7,3%
Eletricidade — 17,2% Eletricidade — 16,7%
Outras Renovaveis — 4,0% Outras Renovaveis — 5,1%

Figura 1.2 — Evolug@o do consumo final energético por fonte
Fonte: EPE, 2010

Como pode se observar na Figura 1.2, a participacao percentual dos derivados de
petrdleo e géas natural na matriz energética, até o ano de 2019, continuard bastante
expressiva, ocupando em torno de 41% dessa matriz. O petréleo ¢ de suma importancia
ndo s6 por sua capacidade de prover uma boa quantidade da energia consumida
atualmente como também por apresentar uma cadeia logistica fortemente estruturada
para sua distribuicdo e comercializagdo. Além disso, o petrdleo ndo ¢ utilizado apenas
como fonte energética, mas também como insumo dos produtos fabricados pela

industria da petroquimica.

* Energia geotérmica é a energia obtida do calor proveniente do interior da Terra.



Segundo D’ Avila (2002),
“petroleo e gas natural sdo normalmente percebidos pelo
grande publico como sendo essencialmente fontes primarias de
combustiveis, seja para uso em meios de transporte na forma de
gasolina, diesel ou mesmo gés, seja para geracdo de calor
industrial por combustdo em fornos e caldeiras. Todavia, nem
todos tém presente que é também do processamento inicial
desses mesmos recursos naturais que provém as matérias-
primas béasicas de um dos pilares do sistema industrial
moderno, a industria petroguimica. Partindo geralmente da
nafta, que é uma fracdo liquida do refino do petréleo, ou do
proprio gas natural tratado, os sofisticados processos
petroquimicos sdo capazes de quebrar, recombinar e
transformar as moléculas originais dos hidrocarbonetos
presentes no petréleo ou no gas, gerando, em grande escala,
uma diversidade de produtos, os quais, por sua vez, irdo
constituir a base quimica dos mais diferentes segmentos da
industria em geral. Atualmente, é possivel identificar produtos
de origem petroquimica na quase totalidade dos itens
industriais consumidos pela populacgéo tais como embalagens e
utilidades domésticas de plastico, tecidos, calcados, alimentos,
brinquedos, materiais de limpeza, pneus, tintas, -eletro-

eletrénicos, materiais descartaveis e muitos outros.”

Com a tendéncia apresentada no crescimento do consumo energético do Brasil
assim como nos produtos derivados de bens e consumo torna-se imperativo, neste
momento, estudar novas técnicas para aumentar a producao de petréleo. A descoberta
de novas reservas de petréleo ndo acompanha o ritmo acelerado de crescimento na
demanda deste insumo, fortalecendo a idéia que cada dia torna-se mais importante que
as industrias petroliferas invistam em outros recursos que permitam recuperar uma
fragdo maior de 6leo dos campos em producdo. Mesmo assim, aumentar a quantidade de
6leo recuperado ndo ¢ por si s6 suficiente, é necessario também aumentar a vazao diaria

de 6leo produzido de forma a acompanhar o aumento no consumo didrio deste produto.

3



1.2 Métodos para aumento da producéo de campos de petréleo em producao

Virias técnicas ¢ metodologias s3o aplicadas para aumentar ou mesmo manter a
vazao de 6leo dos campos de petréleo. Muitas vezes, o reservatorio, no inicio de sua
vida produtiva, possui energia suficiente para elevar os fluidos da formacdo até a
superficie. Apos um periodo de produgdo, a energia do reservatério vai decrescendo até
um momento em que a vazdo dos pocos localizados nessa area atinge um nivel ndo
viavel economicamente. Para evitar essa queda na vazdo existem os métodos para
manutencdo da energia do reservatdrio que pressurizam a regido em interesse. Um
método frequentemente utilizado consiste na inje¢do de dgua no reservatorio por
intermédio de pocos injetores, contudo hd outras técnicas similares a esta, como a

injecdo de gas carbdnico, vapor d’agua entre outros.

Outros reservatorios, porém, mesmo mantendo a energia original contida no
interior de suas rochas, ndo t€ém forca suficiente para escoar o 6leo até a superficie ou
produzem fora de uma condi¢do 6tima operacional. Nessas situagdes sao aplicados os
métodos de “elevagao artificial dos fluidos” que fornecem, através de mecanismos
externos, energia adicional diretamente ao fluido que se encontra na coluna de

produgio’, facilitando seu deslocamento até a unidade de processamento.

Existem varios métodos para a elevagao artificial dos fluidos, mas basicamente o
mecanismo acontece por meio de uma bomba mecanica, ou através da injecdo de gas
natural na coluna de produgdo. No capitulo 2, uma explicacdo mais detalhada sobre os
métodos de elevacdo serd abordada, demonstrando melhor os mecanismos para

fornecimento de energia aos fluidos.

Os métodos mais utilizados sdo: Bombeio Centrifugo Submerso (BCS),
Bombeio Mecanico (BM), Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) e o Gas Lift
Continuo e Intermitente (GLC e GLI). A seguir, o grafico da Figura 1.3 apresenta a

quantidade percentual de pogos da Petrobras que utilizam cada um dos métodos de

3 Coluna de produgdo - tubulagio que conduz o petroleo do reservatério até a arvore de natal
(equipamento dotado de um conjunto de valvulas que controlam a abertura e fechamento do poco).



elevacdo artificial, além dos pocos que sdao surgentes, ou seja, que produzem

estritamente com energia natural existente no interior das rochas reservatorios.
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Figura 1.3 — Divisdo percentual dos métodos de elevacao do petroleo em

nimero de pogos.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de Nascimento, 2005

O grafico da Figura 1.3 mostra que o método mais utilizado na Petrobras ¢ o
bombeio mecanico. Segundo Nascimento (2005), ¢ também o método mais antigo e
utilizado somente para pogos localizados em terra. Apesar de o bombeio mecanico ser o
método mais aplicado, ao considerar a producéo total, o Gas Lift (GL) detém a maior
participacdo percentual em volume produzido de 6leo no Brasil, sendo largamente
empregado para pogos offshore. A Figura 1.4 mostra o volume percentual produzido por
cada um dos métodos utilizados. Devido ao fato de o maior percentual da produgdo
brasileira de petroleo e gas ser extraida utilizando o método do GL, esta forma de

producao foi o alvo deste trabalho, sendo extensamente detalhada.
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Figura 1.4 — Divisao percentual dos métodos de elevagao do petréleo na producao de
Petrobras em 2009

Fonte: Elaboracao propria

1.3 O método do Gas Lift

O presente trabalho trata especificadamente o método artificial de elevacao
conhecido como Gas Lift (GL), técnica utilizada para permitir producdo de pogos que
ndo tém pressdo suficiente para o deslocamento do 6leo ou para aumentar a vazdo do
mesmo. O GL ¢ o nome dado ao processo em que Gés Natural (GN) ¢ injetado a partir
da unidade de produgdo em cada um dos pogos produtores, auxiliando o escoamento

dos fluidos do reservatério até a plataforma de produgao.

O procedimento para elevagdo do fluido utilizando o GL ¢ descrito no exemplo*
a seguir: o 6leo extraido dos pogos apresentam associadamente uma parcela de gas, e
em alguns casos, agua, essa mistura ¢ conduzida até o separador que francione esses trés
componentes; a corrente de gas obtida ¢ direcionada a um compressor para aumentar
sua pressdo, ¢ apds pressurizado, uma parcela ¢ escoada via gasoduto para fins
comerciais e outra ¢ reinjetada nos pocos produtores Esta ultima parcela é, de fato, a

fragdo de gas que sera utilizada no método artificial de elvacao, GL.

4 - . . , .. B

Nesse exemplo nio foi considerado que ha pogos injetores de gas na planta de processamento para
facilitar o entendimento, mas caso existam, uma terceira corrente de gas sairia do compressor em diregdo
a esses Pogos.



Na teoria, o gas injetado reduz a densidade média dos fluidos produzidos
formando uma mistura mais leve, assim o escoamento do o6leo torna-se mais facil,
reduzindo a pressdo requerida para desloca-lo. A Figura 1.5 representa
esquematicamente o processo para injecao de gas natural nos pogos de produ¢ao de uma

determinada unidade de produgao de petroleo.
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Figura 1.5 — Conjunto de pocos de producao que produzem via GL.
Fonte: Nakashima, 2004

1.4 Proposta para redistribui¢do do GL

A projecao no crescimento na demanda por energia e produtos de base, assim
como o fato de que as empresas querem obviamente obter mais lucros, direcionou o
tema deste trabalho para um estudo visando aumentar a produgdo de petroleo de uma
plataforma qualquer. Este estudo trata da maximizagao da produgdo didria de 6leo em
uma unidade de producao de petroleo dotada de pocos produtores que utilizam apenas o
GL como método artificial de elevagdo dos fluidos. Como mostrado na Figura 1.4, esta
técnica predomina na producdo nacional de petrdleo, sendo largamente utilizada em

pogos offshore devido a versatilidade do método que sera abordada mais a frente.



Nesse sentido, o estudo procura maximizar a produgcdo de Oleo de uma
plataforma através da redistribuicdo de GL dos pogos de uma determinada unidade. Esta
técnica ndo permite aumentar o fator de recuperagdo do campo, mas antecipard a
produgdo, aumentando o Valor Presente Liquido (VPL) de caixa da empresa. Além
disso, proporcionard aumento no volume diario produzido de petroleo através da maior

vazao diaria obtida por pogo.

A grande questdo envolvendo o método GL, que gerou e ainda ¢ objeto de varios
estudos, reside no fato de que o gas injetado nos pogos ¢ benéfico até certo limite. A
partir de uma dada taxa de injecdo, o processo se inverte, a vazao de gas comega a se
tornar muito alta, passando a reduzir a producdo de Oleo ao invés de aumentar.
Fisicamente, a vazao da mistura, fluido produzido mais gas injetado, em niveis muito
elevados aumenta vertiginosamente o atrito na coluna de produgdo, preponderando
sobre o ganho obtido com a redugdo na densidade média dos fluidos produzidos. Dito
isto, existe, portanto, um limite 6timo operacional de inje¢do por poco a partir do qual a

produgdo de 6leo comeca a declinar.

Na prética, o ponto 6timo operacional nem sempre ¢ atingido em todos os pogos
de uma mesma plataforma de produg¢do, por limitacdes técnicas existentes. Por exemplo,
em alguns pocos a pressio de injecdo de GL necessdria para alcancar o O6timo
operacional ¢ tdo elevada que ultrapassa a pressdo maxima de descarga do compressor,
impedindo alcancar a vazao 6tima de GL. Outro exemplo ¢ a capacidade maxima de
vazdo de gas que pode fluir no compressor, que pode limitar a soma das vazdes 6timas
de GL para os pocgos desta plataforma. Ao se considerar esta e outras restrigdes técnicas
existentes na planta de processamento, fica claro que o estudo para maximizar a
producdo da plataforma nao pode simplesmente ajustar cada pogo individualmente, esta

analise deve tratar os pogos em conjunto, avaliando as restri¢cdes da plataforma.

Nao obstante, para realizar a otimizagdo na distribuicdo de GL de uma
determinada plataforma ¢ necessario primeiramente conhecer a relagdo entre o gas
injetado e a producdo de 6leo de cada um dos pogos. Para obter esta relacdo sdo
realizados testes na plataforma, para cada um dos pogos, em que se varia a vazao do
GL, e com essa variagdo formam-se pontos evidenciando a producdo de 6leo para cada

faixa de injecdo do GN. A partir de uma amostra, equaciona-se uma expressao
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matematica representando a relacdo da produgdo de oleo versus o GL. Apos obter as
equacdes matematicas dessa relacdo, as mesmas sdo inseridas no modelo de otimizagdo

para calcular a distribui¢cdo do géas injetado aos pogos.

A otimizagdo do GL ¢ um método que ja vem sendo praticado pelas empresas
petroliferas, mas que ainda merece uma atencdo especial, pois existem ganhos a serem
explorados neste processo. A proposta deste trabalho além de elaborar um estudo para
otimizagdo do GL em um dos campos que ¢ concessdo da Petrobras, propde uma
equacdo matematica geral que represente melhor a relagdo entre 6leo produzido versus

vazao de gas injetado.

Dessa forma, este trabalho ressalta também o ganho adicional em realizar a
otimizagdo de GL de posse de uma equacdo mais representativa da produgdo real do
poco, quando se varia a vazao desse gas. O trabalho utiliza uma ferramenta simples para

otimizagdo do problema proposto, disponivel no aplicativo Solver do Excel.

1.5 Visdo geral do trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica de conceitos relacionados ao
reservatorio e a elevagdo e escoamento do petroleo. Uma abordagem sobre alguns
métodos de elevagdo artificial foi realizada, com maior foco sobre o método do GL.
Realizou-se ainda neste capitulo uma revisdo da bibliografica por meio de artigos

desenvolvidos nesta area que estudaram a otimizagao de GL de maneiras diversas.

No capitulo 3, a curva elaborada por meio dos pontos formados pelo 6leo
produzido versus a vazao de gas injetada ¢ definida conceitualmente. Nessa etapa ¢
apresentada a formulagdo matematica tradicionalmente utilizada para representar essa
curva, e, em seguida, uma nova equagao ¢ proposta a fim de representar mais fielmente
essa relagdo. Ainda neste topico, o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), algoritmo
escolhido para solucionar o problema de redistribui¢do do GL, ¢ apresentado. A
metodologia de busca deste algoritmo ¢ descrita, contando com um exemplo no anexo

III para mostrar seu funcionamento.



O capitulo 4 apresenta os resultados relativos a otimizacdo dos pocos,
comparando o ganho percebido da curva proposta com aquela tradicionalmente
utilizada. Por fim, faz um comparativo entre os algoritmos GRG e genético, para
demonstrar a eficiéncia do GRG. No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes

obtidas ap0s a analise dos resultados.

1.6 Objetivo Geral

Objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar qual sera o ganho na produgao de 6leo
quando a otimizacao de GL for realizada adotando uma curva que represente melhor os
dados de producdo de um pogo versus o gas injetado. Dessa forma, quanto mais
representativa for essa curva melhor sera a distribuicdo do gas total injetado nos pogos,
permitindo uma maior produg¢do de oOleo na plataforma. A seguir os objetivos
especificos sdo: verificar o impacto na produgdo diaria de petrdleo ao se otimizar o GL,
analisar a relagdo entre a otimizag¢ao de GL e sua disponibilidade, comprovar a robustez

do algoritmo GRG ao otimizar o GL comparando-o com o algoritmo genético
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico do petroleo no Brasil

Pode-se dizer que o marco inicial da industria do petréleo no mundo foi a
perfuragdo do famoso pog¢o do Coronel Drake, em Titusville, localizado no estado
americano da Pensilvania em 1859. No Brasil, o primeiro pogo perfurado foi em
Lobato, na Bahia, no ano de 1939. Porém, somente dois anos apds foi descoberto, em

Cadeias, o que viria a ser o primeiro pogo comercial.

O comego da industria do petréleo no Brasil foi bastante conturbado, muitos nao
acreditavam que existia 6leo no subsolo brasileiro. Existiam duas correntes com idéias
diferentes em relagdo a existéncia de petrdleo no pais: a primeira dizia que as
multinacionais aqui instaladas ndo queriam que esse recurso natural fosse descoberto
para ndo prejudicar as vendas relativas aos derivados em um mercado crescente como o
Brasil; e o segundo grupo acreditava que o Brasil era um pais pobre nessa fonte de

energia, diferente dos Estados Unidos.

Apo6s o conturbado comeco e principalmente com o fim da segunda guerra
mundial, surgiu o movimento “o petrdleo € nosso”. Esse movimento foi capaz de reunir
um grande espectro politico, aderindo a este os nacionalistas, os esquerdistas e os
militares que sabiam da importancia estratégica deste recurso energético. Finalmente em
1953, no governo do presidente Getulio Vargas, foi criada a empresa estatal Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras) que viria a deter o monopdlio na extragdo, perfuracio,
produgdo, refino e comercializacdo na cadeia produtiva do petrdleo. A queda desse
monopolio ocorreu somente 40 anos apds a fundacdo da estatal com a emenda

constitucional n° 9 (09/11/1995) e da nova lei do petroleo (lei n® 9478, 06/08/1997).

Em 2006, passados 65 anos da primeira descoberta comercial em Candeias, a
produgdo de petréleo no Brasil ultrapassou a demanda interna de petroleo, alcangando a
tao sonhada autossuficiéncia. Junto a este aspecto, o pais desenvolveu ao longo dos anos
notdria capacidade na cadeia produtiva desse insumo, conseguindo grande avango nos

equipamentos de explora¢do e producdo. Alcangou tecnologia de ponta em diversas
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areas do setor, como por exemplo, a producdo de 6leo em aguas profundas, pouco

dominada ainda por muitos paises que tém atividade nesse ramo. (BACOCCOLLI, 2008)

O desenvolvimento da produgdo do petroleo no Brasil passou por trés grandes
fases. A primeira foi a fase terrestre que foi iniciada na mesma época da criagao
Petrobras em 1954. Em seguida, entre os anos de 1968 e 1974, comegaram os estudos
de exploracdo e desenvolvimento em aguas rasas e por fim, de 1974 até hoje, a

descoberta de petréleo em dguas profundas.

Essas descobertas de novas areas providas de petroleo foram fundamentais para
permitir que a producdo de d6leo fosse compativel com o aumento no consumo que vem
crescendo desde a década de 80. A seguir, a Figura 2.1 mostra a evolugdo das reservas

brasileiras provadas’.
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Figura 2.1 — Evolugao das reservas provadas de petroleo
Fonte: ANP, 2011

> Reserva provada segundo classificagdo da Society Petroleum Engineers (SPE) sdo aquelas quantidades
de petrdleo que, por analise de dados geoldgicos e de engenharia, podem-se estimar, com razoavel
certeza, serem comercialmente recuperaveis até uma determinada data. Se métodos probabilisticos forem
utilizados, a SPE define que deve haver pelo menos 90% de chance que as quantidades de
hidrocarbonetos, realmente recuperadas, se igualem ou excedam as estimativas.
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2.2 Reservatoério

2.2.1 Engenharia de reservatorio

O estudo do reservatorio® faz parte da engenharia de petroleo que tem a
responsabilidade de fazer a andlise das propriedades basicas das rochas e dos fluidos
nelas contidos. A andlise dessas propriedades permite obter pardmetros importantes para
determinar a viabilidade técnico-econdmica do campo de producdo em questdo. Os
principais pardmetros definidos nesse estudo sdo porosidade, “volume de 6leo in place”™
(VOIP’), permeabilidade, Indice de Produtividade (IP), fator de recuperacdo® entre

outros.

Primeiramente, a porosidade e a saturagdo de fluidos da rocha reservatério em
analise sdo obtidas nas pesquisas feitas pelo gedlogo. A porosidade nada mais ¢ que a
relacdo entre o volume de vazio e o volume total da rocha, e a saturacdo ¢ a
porcentagem de cada fluido no interior da rocha. Com esses dados e os da geometria da
rocha ¢ possivel fazer uma estimativa do volume de cada fluido existente no

reservatorio, calculo conhecido como método volumétrico.

Um dos parametros mais importantes a ser definido ¢ a permeabilidade da rocha
que estd correlacionada diretamente com a quantidade de poros que estdo
interconectados, fendmeno este fundamental para que o 6leo se mova ao longo dos
poros até a coluna do pogo, permitindo a produgdo. Os caminhos criados pelos poros
interconectados podem ser chamados de “canais porosos”, € quanto mais estreitos e
mais tortuosos forem, maior sera a dificuldade para que os fluidos se movam, em
contraste, canais com poros maiores € mais conectados oferecem menor resisténcia,
caracterizando maior permeabilidade. Dessa forma, a permeabilidade ¢ calculada, a
partir da equacdo 2-1, ao se realizar testes em uma amostra da rocha retirada durante a
perfura¢do do pogo, em que se mede o diferencial de pressdo para fluir 6leo em uma

determinada vazdo.

6 Reservatorio trata-se de uma formagio rochosa permeavel, porosa ou fraturada em subsuperficie. Pode
conter quantidades de petrdleo ou agua trapeada; e pode ser rodeado por camadas de rochas pouco ou
quase totalmente impermeaveis.

7VOIP é um volume de 6leo no interior do reservatério.

¥ Fator de recuperagio é o quociente entre o volume de 6leo recuperado e o volume de 6leo original no
reservatorio. Ou seja, € o percentual do volume original que se espera produzir em um reservatdrio.
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Onde:
K = permeabilidade;
q = vazao do fluido;

u = viscosidade do fluido;

A = area do meio poroso perpendicular ao escoamento do fluido;

2-1

L = comprimento do meio poroso, medido na dire¢do do escoamento do fluido;

Ap = pressao diferencial.

Outro parametro muito importante também ¢ o IP, com o qual é possivel

identificar o potencial de produ¢do do poco, e ainda, qual é a pressdo entregue pelo

reservatorio ao po¢o em uma determinada vazdo. Existem alguns métodos que sdo

utilizados para o célculo do IP, dentre os quais estdo o modelo linear e 0 modelo de

Vogel. (NASCIMENTO, 2005)

O modelo linear explicitado na equacdo 2-2 ¢ definido pelo quociente entre

vazdo e a pressao diferencial (diferenca da pressao do reservatdrio e da pressao de fluxo

no fundo do po¢o). A Figura 2.2 representa a curva conhecida como Inflow Perfomance

Relationship (IPR) para o modelo linear.

Onde:
q = vazao de fluido;

P. = pressao estatica do reservatorio;

Pys = pressao de fluxo no fundo do pogo.

2-2
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Figura 2.2 — Curva de IPR para o modelo linear
Fonte: Nascimento, 2005

O ponto onde a curva de IPR intercepta o eixo horizontal representa o potencial
do pogo, este ponto significa a maxima vazao considerando a pressdo de fluxo no fundo

igual a zero. Porém, este valor ¢ apenas teodrico, pois na pratica ¢ impossivel reduzir a

Pyra zero.

O modelo linear ¢ utilizado quando a Py estd acima do ponto de bolhag, ou
tecnicamente quando esta pressdo estd acima da pressao de saturacdo (Pgy) do 6leo. No
caso em que o reservatdrio produz 6leo com gas em solugdo, ou seja, situagdo em que as
pressoes estdo abaixo da pressdo de saturagdo do oOleo, ¢ utilizado o modelo de Vogel

descrito na equacao 2-3. A curva formada por este modelo est4 representada na Figura
2.3.

P p2
i:l—o,zpif—o,S—W; 23
qméx e

9 . - s ~ ~ L. S
Ponto de Bolha ¢ condigdo de temperatura e pressdo na qual a evaporagdo de um liquido se inicia, ou
seja, momento em que se forma a primeira bolha de vapor.

15



PwiiPe

gfgmax

Figura 2.3 — Curva de IPR para o modelo de Vogel

Fonte: Nascimento, 2005

2.2.2 Métodos de estimativa de reservas

Para as empresas de petroleo ¢ fundamental fazer uma previsao da “reserva” e
do “fator de recuperacdo” do campo de producdo em interesse a fim de avaliar sua
viabilidade economica. Atualmente, existe mais de um método para estimar o volume
de 6leo recuperavel. As empresas comumente utilizam seus proprios critérios para
estimativa de suas reservas, mas estdo cada vez mais estabelecendo normas para obter
certa padronizac¢ao nessa metodologia. Segundo Thomas, et al. (2001), muitas empresas
petroliferas estdo baseando-se nos critérios do cddigo internacional da Society of
Petroleum Engineers (SPE), permitindo assim que suas reservas sejam reconhecidas em

institui¢des financeiras e comparadas com outras empresas € paises.

Conforme os Destaques Operacionais da Petrobras (2010a), os seguintes
métodos sao empregados para o calculo da reserva e do fator de recuperacao:

A. Método andlogo — utilizados para campos ainda nao perfurados e para a
completacdo de pocos no inicio do estdgio de desenvolvimento e produgdo. A
metodologia desse método baseia na hipdtese de que reservatorios analogos sdo
semelhantes ao do campo analisado, em relagdo aos aspectos que controlam a
recuperagao do o6leo e as propriedades das rochas.

B. Método volumétrico - usado quando os dados de subsuperficie e da sismica estdo
bem consolidados possibilitando mapear o reservatdrio, fornecendo, principalmente,

uma boa estimativa do dleo e gas inicialmente in place.
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C. Me¢étodo do declinio de produgao - prevé o volume de 6leo que pode ser recuperado,
analisando a queda de vazdo até um valor limite que ndo mais ¢ viavel
economicamente continuar a produgdo, ou seja, os custos de operacdo tornam-se
maiores do que a receita obtida com a produgdo desse 6leo, situagdo esta conhecida
como “condi¢ao de abandono™.

D. Balanco de Materiais — considera o reservatério como um “tanque” com
propriedades permoporosas médias, resolvendo o sistema com a equacdo de balanco
de matérias a qual permite calcular o volume interno de 6leo e gas além de
determinar o mecanismo de producao.

E. M¢étodos de desempenho — mais utilizado para campos maduros, ou seja, aqueles
que ja estdo produzindo por um tempo suficiente para que possa verificar um
comportamento nos dados de pressdo e vazdo. Assim, a analise historica desses
dados permite inferir o volume de 6leo e gas in place além da produgao futura.

F. Simulagdo Numérica Computacional — trata-se de um modelo de fluxo que divide a
rocha em milhares de células (subdivisdes na escala de alguns metros) que
aperfeigoa a simulagdo. Permite prever o volume de 6leo e gas in place e a produgdo
futura, podendo envolver para esse calculo todos os outros métodos acima

mencionados.

2.3 Elevacéo de petrdleo

2.3.1 Introducgéo

A elevagdo de hidrocarbonetos ¢ o ramo da engenharia de petroleo responsavel
por extrair o 6leo do reservatorio localizado no fundo do mar, e fazer com que chegue
até a plataforma de produgdo onde finalmente passara pelo processamento primario para

a separacao do oleo, dgua e gas.

Como foi comentado no item 1.2, para que o petrdleo chegue até a plataforma de
producdo ¢ necessario que o reservatorio tenha pressao suficiente para deslocar o 6leo
do fundo do pogo até a plataforma. Caso esse pogo ndo seja surgente, ndo tendo,
portanto, energia suficiente para deslocar o fluido até a superficie, técnicas artificiais de

elevag@o serdo necessarias para suplementar essa energia. (THOMAS, et al., 2001)
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Ressalta-se que mesmo os pogos que sdo surgentes, apos um determinado tempo
de producdo, comegam a apresentar um declinio consideravel na pressdo, resultando na
queda de energia do reservatorio. Com isso, a pressdo no po¢o diminui e chega a um
limite, impossibilitando o deslocamento do petréleo até a superficie apenas com energia
natural, ou ainda, devido a baixa pressdo, esse poco deixa de ser economicamente
viavel. Portanto, a partir desse instante, as técnicas artificiais de elevacdo comecam a ser
utilizadas nesse pogo visando a aumentar sua produtividade. A grande questdo ¢ saber
qual ¢ o melhor método a ser instalado em um determinado pogo, para ter este
conhecimento prévio uma analise complexa envolvendo uma série de parametros deve

ser realizada.

Segundo Thomas et al. (2001),
“a selecdo do melhor método depende de uma quantidade
variada de fatores. Os principais a serem considerados sao:
ndmero de pocos, didmetro do revestimento e da coluna de
producdo, Razdo Gas Oleo (RGO)™, vazdo, profundidade do
reservatorio, viscosidade dos fluidos, mecanismo de producéo,
disponibilidade de energia, acesso aos pocos, distancia dos
pogos as unidades de producdo, equipamentos disponiveis,
pessoal treinado, investimento, custo operacional, seguranga

entre outros.”

2.3.2 Elevacao natural

Para haver elevagao natural dos fluidos, a pressdo disponivel no fundo do pogo
tem que ser maior do que a pressao hidrostatica da coluna de fluido somada das perdas
de cargas no escoamento desse fluido. Essas perdas sdo divididas em distribuidas e
localizadas, as primeiras estdo relacionadas ao atrito entre o fluido e coluna de
produgdo, e entre fluido e linhas de produgdo. As perdas localizadas sdo atribuidas a
quaisquer obstrugdes nas linhas de escoamento, como valvulas, redugdes de diametro,
curvas, etc. Além disso, a aceleragdo submetida ao fluido no processo de elevagdo

também gera uma queda da pressdo resultante na superficie. Com isso, o resultado da

""RGO ¢ relagio entre a vazdo de gis e a vazdo de 6leo, ambos medidos na condigdo de superficie.
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pressao requerida no reservatorio para que o pogo seja surgente estd descrito na equacao
2-4; e o detalhamento da pressdo hidrostatica e das perdas de carga estdo referidos nas

equagdes 2-5, 2-6, e 2-7. (HENKE, 2002)

vaf > Phidro + AIDatrito,D + APatrito,L + APac 2-4
Priaro = 09 2-5
f pV°L
P.. =_ar_ - 2-6
atrito,D 2d
P, = pVAV 2-7
Onde:

Phiaro = pressao hidrostatica referente a coluna de fluido;

APitop = perda de carga referente ao atrito provocado entre o fluido e a coluna de
produgao;

AP,ito, L = perdas localizadas referentes as obstrugdes na linha de produ¢do, como
valvulas, restrigdes entre outros;

AP,.= perda de carga devido ao aumento de velocidade do fluido durante o escoamento;
fa = fator de atrito, determinado pelo tipo do material da coluna e linha de producao;

p = massa especifica do fluido;

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

h = altura vertical da coluna de fluido

V = velocidade do fluido;

d = didmetro da linha em que o fluido escoa.

A equagdo 2-4 pode ser dividida em duas partes, o lado esquerdo antes do sinal
maior que ‘“>" e o lado direito apos este sinal. O lado esquerdo constituido da parcela
Py € conhecido como a “pressdo disponivel” entregue pelo reservatorio ao pogo em
uma determinada vazao. O lado direito contendo as parcelas de pressao hidrostatica e as

perdas de cargas ¢ chamado de “pressao requerida” pelo pogo para conseguir fluir.

Para compreender como varia a pressdo requerida e a disponivel, o que sera

fundamental para explicar o modelo matematico elaborado neste trabalho, um pequeno
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exercicio sera apresentado a seguir variando a vazao de producao. O exercicio propde
aumentar a vazao de fluido no escoamento, que aumenta por sua vez a velocidade, pois
vazao e velocidade sdo parametros diretamente relacionados, conforme pode ser
verificado na equagdo 2-8. Portanto, pode-se notar nas equagdes 2-6 e¢ 2-7 que o
aumento de velocidade gera um acréscimo na pressdo de atrito e de aceleragdo, ou
melhor, gera uma maior perda de carga no escoamento. Com isso, quanto maior for essa
perda maior serd a pressdo requerida para elevar o fluido. Pelo lado do reservatorio,
analisando a equagdo 2-2, conclui-se que para aumentar a vazao de escoamento deve-se
reduzir a Pyr de modo a diminuir a contrapressao neste reservatdrio. Assim, enquanto a
P..q aumenta com a vazio, a Pyr diminui, permanecendo em uma condigdo instavel, em
que a vazado varia naturalmente até que essas duas pressdes se igualem, chegando a um

ponto de equilibrio.

V =0.A 2-8

Para o melhor entendimento, na Figura 2.4 — , sdo tracadas as curvas de pressao
disponivel pelo reservatorio (IPR) e pressdo requerida (Tubbing Pressure Requeriment

— TPR), ambas variando com a vazao dos fluidos produzidos.
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Condicaode Equilibrio
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Figura 2.4 — Curvas de IPR e TPR
Fonte: Elaboragdo propria a partir de HENKE, 2002

O ponto de equilibrio exige que, para uma determinada vazao, a pressao na qual
0 pogo necessita para fazer fluir seja a mesma que o reservatorio entrega ao fluido;
considerando nesta andlise que o sistema esteja operando em regime permanente, ou

seja, condi¢do na qual as pressdes ndo variam ao longo do tempo.

Admitindo-se inicialmente que o poco esteja produzindo na vazao indicada pelo
ponto A (250 m’/d), verifica-se que a IPR mostra um valor mais alto de pressio do que
a TPR, ou seja, o pogo requer apenas 210 bar de pressdo para fazer fluir nesta vazao,
mas o reservatorio entrega esta vazio com uma pressdo de 240 bar. E natural, portanto,
que a vazdo de producdo do poco aumente, reduzindo a pressdo disponivel e
aumentando a pressao requerida sucessivamente até atingir o equilibrio situado no ponto
em que a [PR intercepta a TPR (este ponto representa uma vazio aproximada de 640
m’/d). Ao refazer a mesma anélise para o ponto B (1.000 m’/d) percebe-se que a pressio
requerida (aproximadamente 247 bar) ¢ maior do que a pressdo disponivel (210 bar).
Logo, para esta situagdo o reservatério ndo consegue elevar o 6leo com 1000 m*/d de

vazdo, que sera reduzida naturalmente até atingir o ponto de equilibrio.
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2.3.3 Elevacao artificial

Conforme foi descrito no item 2.3.1, as técnicas artificiais de elevacdo sdo
utilizadas para permitir a produgdo de pocos que ndo surgentes, assim como, possibilitar
o aumento na vazao de o6leo daqueles pocos que ndo atingiram a condi¢do 6tima

operacional.

A fim de facilitar o entendimento de como algumas dessas técnicas auxiliam o
escoamento dos fluidos, os métodos do BM, BCP e BCS serdo descritos
resumidamente. No item 2.4, sera apresentado o detalhamento da elevagdo artificial

utilizando o método do GL, que sera foco de estudo deste trabalho.

2.3.3.1 Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP)

Esse método utiliza uma bomba de cavidades progressivas que gera a diferenca
de pressdo necessaria a partir do bombeamento volumétrico do fluido. As cavidades sdo
espagos vazios criados, progressivamente, ao girar o rotor'' no interior do estator'> no
sentido da succdo para a descarga, originado o deslocamento positivo. Este modelo de

elevagdo, representado na Figura 2.5, ¢ constituido normalmente de:

v' Motor elétrico (para geragdo de energia);

v' Sistema de poténcia (para transmitir o movimento do motor para as hastes
através de polias e cabecotes);

v Conjunto de hastes (permitindo transmitir a energia até o fundo do pogo onde
esta localizada a bomba);

v" Bomba formada por rotor e estator (gera a diferenga de pressdo necessaria para

elevar os fluidos).

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

poco, dispensando a coluna de hastes para transmitir a energia.

' Rotor — pega usinada de ago na forma de espiral macho
'> Estator - camisa formada por um elastdmero moldado na forma de espiral fémea, normalmente com
uma espira a mais que o rotor.
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Figura 2.5 — Bomba de Cavidades Progressivas
Fonte: Nascimento, 2005

2.3.3.2 Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

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

Os principais equipamentos utilizados em um pogo equipado com BCS (Figura 2.6) sdo:

Equipamentos de subsuperficie

v" Bomba (formado por estagios de impelidores e difusores);
v" Admissdo da bomba (permite a entrada do fluido na bomba);

v" Motor elétrico (transforma energia elétrica em mecanica);

23



v’ Protetor (previne a entrada de fluido no motor)

v Cabo Elétrico (leva a energia para o fundo do pogo);

Equipamentos de superficie

v Quadro de Comandos (controla e opera equipamentos de fundo);

(\

Transformador (transforma tensdo da rede elétrica em tensdo nominal do motor);

v Cabega de Produg@o (possui passagem para coluna de produgéo e cabo elétrico);

-4~ — Motor Flat Cable

{- —— Pump

!.

Figura 2.6 — Conjunto Bomba Centrifuga Submersa
Fonte: Oil and Gas Processing, 2009

2.3.3.3 Bombeio Mecéanico (BM)

A técnica de elevagdo por bombeio mecanico (Figura 2.7) esta relacionada a um
sistema que transfere energia ao fluido através do deslocamento positivo, ou seja, um
movimento oscilatorio na diregdo vertical que empurra os fluidos para cima. O motor
localizado na superficie gira uma caixa de engrenagens, que por sua vez movimenta
uma coluna de hastes de cima para baixo sucessivamente. Esse movimento oscilatorio é
transferido para a bomba de fundo, equipamento que permite que a energia gerada pelo

motor de superficie seja fornecida ao fluido. Para compreender com mais detalhes como
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este método auxilia o deslocamento dos fluidos, no anexo I serd apresentada uma

descri¢do do ciclo realizado pela bomba de fundo.

—= Cabeca do Cavalo [ Horse Head)

= Yiga (Wakking Beam)
TT Conlra
Pezo
Cabresto Es o 5
(Briche) — {SmwﬁT a Post) [m ek
¢ f' Motor
(Prime Mover)
Pt o O\t
(Flow Line) Stuffing Box 7 (Cranck)
(o
N A M I T TEEEEE.=
il
11 = Coluna de Hastes
i (Flod String)
L
i
|
E“ P Bomba de Fundo
\m g N{Dﬂwﬁh ale pump)

Figura 2.7 — Conjunto do sistema BM
Fonte: Nascimento, 2005

2.4 Gas Lift

Segundo Thomas et al. (2001), o GL ¢ um método muito versatil em termos de
vazdo (1 a 1.700 m’/d), de profundidade (até 2.600 metros, dependendo da pressio
disponivel para inje¢do), e ¢ favoravel para fluidos com alto teor de areia, elevada
Razdo Gas Liquido (RGL'"). Este método propicia, ainda, baixos investimentos em

pocos profundos quando comparado a outros sistemas de elevacao artificial.

" RGL — mede razio entre gés e liquido, ambos medidos na condigio de superficie.
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O sistema de elevagdo por GL consiste na gaseificagdo da coluna de produgao
utilizando gas natural com a finalidade de diminuir a densidade média do fluido que esta
sendo produzido do reservatorio. Com isso, a pressdo necessaria para o deslocamento
fluido se reduz por causa do menor gradiente hidrostatico obtido da mistura de 6leo com
gas injetado. A equagdo 2-5 permite compreender matematicamente esta reducdo, que
ao reduzir a densidade do fluido produzido uma queda na pressdo hidrostatica sera

percebida, afetando diretamente a “pressdo necessaria em fluxo” (equacao 2-4).

O processo de inje¢ao de GN funciona a partir de um compressor instalado na
plataforma de produgdo que aplica uma pressao suficiente para permitir empurrar o GN
para dentro da coluna de producdo através da valvula de gas lift, equipamento que
possibilita a passagem ¢ o controle de vazdo do gas. Esse sistema de elevacdo estd

ilustrado na Figura 2.8.

':“]I-\_'il (S { ;.I.'N

Proeduzidos

Tubdg

]' : 1 Vilvula

Anular

Reservatorio

Figura 2.8 — Poco operado por gas lift
Fonte: Conto, 2006

Conforme apresentado na Figura 2.9, o efeito do géas injetado na coluna de
producdo faz com que a curva de pressdo necessaria (TPR) decline. Assim, um novo
ponto de equilibrio com maior vazado serd estabelecido entre a pressdo necessaria € a

pressao disponivel (IPR).
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Figura 2.9 — Influéncia da inje¢do de GL na curva TPR

Fonte: Elaboragdo propria.

A analise detalhada desse sistema (Figura 2.9) permite verificar que o ponto de
equilibrio anterior a injecdo de GL (ponto A) formado entre a curva de IPR e TPR-1,
fixou-se em uma nova condicao (ponto B) formado entre a IPR e TPR-2. Para esse caso,
demonstra-se que, ao se injetar GN na coluna de produgao, altera-se a vazao proxima a
645 m’/d, para uma vazdo em torno de 870 m’/d, apresentando um acréscimo de 125

m>/d de fluido.

No proximo exemplo (Figura 2.10), o poco demonstrado ndo tinha pressao
suficiente para produzir em condi¢des naturais, pois a TPR-1 era maior do que a IPR em
todos os pontos da curva; tratando-se, portanto, de um pogo ndo surgente. Apos a
injecdo de GL na coluna de produgao verifica-se que a demanda de pressdo para fluir o
poco reduziu, declinando a curva para TPR-2. Neste exemplo, uma faixa da TPR-2
ficou abaixo da IPR possibilitando a producdo do referido poco, que fluiu com uma

vazao aproximada de 232 m?*/d em condic¢des de equilibrio.
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Condi¢dode Equilibrio
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Figura 2.10 — Injecdo de GL em um pogo ndo surgente
Fonte: Elaboragao propria

2.5 Alocacdo de Gas Lift

A otimizacdo na injecdo de GL para um campo de petroleo visando aumentar
producdo ¢ um assunto que ja vem sendo estudado ha algum tempo. Mayhill (1974)
analisou a relacdo entre a injecdo de gas e a producdo de 6leo, nomeando esta relagdo
como Curva de Perfomance do Pogo (CPP'*). O autor evidenciou também o ponto
mais eficiente da injegdo como a taxa na qual um incremento nas despesas com inje¢ao
do GN ¢ igual a um incremento percentual nos rendimentos produzidos. A Figura 2.11
ilustra o que foi descrito acima, detalhando os pontos de méxima producdo e a regido

econdmica de injecao.

'* CPP — apresenta a relagdo entre a producio liquida e a injegdo de gas lift em um pogo de petréleo.
Quanto maior o ganho na produgao através de um delta de aumenta no GL, maior sera a taxa de retorno
da CPP, ou seja, maior a inclinagdo da curva para uma determinada vazao de injegdo de gas.
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Figura 2.11 — Curva de Perfomance de Produgao
Fonte: Conto, 2006

Redden et al. (1974) abordaram o tema pela Otica econdmica, buscando uma
solucdo para injecdo Otima de GL através de um método iterativo. Este método
ranqueava os pocos segundo a taxa de retorno da CPP de cada pogo ¢ em seguida
realizava uma alocagdo do gas priorizando a injecdo naqueles pogos que tinham uma
CPP com maior inclinagdo. O método também considerava a limitacdo de gas
comprimido, disponivel para GL, que os compressores instalados na plataforma de
produgdo tinham capacidade de pressurizar. Para o encaminhamento do problema foram
considerados o custo de compressao, a capacidade limitada de gas e a possibilidade de
compressores estarem inoperantes. Apesar de ser um procedimento iterativo de
qualidade, este poderia produzir solu¢des subdtimas, ou seja, solugdes Otimas locais,

mas nao necessariamente globais.

Kanu et al. (1981) trataram o problema de aloca¢do de GL conforme critérios
econdmicos em um método chamado equal slope, com a finalidade de otimizar a
producdo na otica econdmica. A metodologia se baseou na constru¢do de graficos, a
partir dos dados de testes de producdo dos pogos, que permitiram solucionar tanto a
questdo relativa a alocag¢do de gas, quanto a producdo otimizada do campo estudado.
Este método tinha também a opcdo de considerar a restrigdo em relacdo a
disponibilidade de gas comprimido para GL. Assim, por meio de um dos graficos
desenvolvidos pelo autor, considerando a limitagdo do gas de injecdo, encontrava-se a
inclinacdo ideal da CPP que por sua vez permitia identificar a vazdo de 6leo e GL

devidamente distribuidas. O método, porém, possui algumas limitagdes, como
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incapacidade de tratar pocos que ndo respondem instantaneamente a inje¢ao de gas ¢ a

dificuldade de incorporar restricdes adicionais.

Nishikiori et al. (1989) apresentaram uma técnica ndo linear para resolver o
problema da otimizagdo da taxa de gas lift. O trabalho se concentrou em descrever o
método de otimizacdo quasi-Newton através do resultado de experimentos numéricos
em compara¢ao com o método de alocagdo da equal slope. A modelagem matematica
apresentada mostrou ser melhor do que a técnica da equal slope e tinha a possibilidade

de adicionar novas restrigoes.

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

comparado com ao tempo de resolugdo dos métodos ndo lineares existentes da época.

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

limitag@o da programacao dinamica ¢ a dificuldade em se adicionar novas restrigdes.

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

linearizar também fungdes descontinuas.

Conto (2006) comparou a formulagdo elaborada por Sherali (2001) com a
formulagdo classica de linearizagdo por partes para alocacdo do gas de inje¢do. Nesse
estudo, testes numéricos foram realizados com auxilio de ferramentas computacionais
para avaliar o desempenho de tais formulagdes, podendo assim compara-las. Os
resultados mostraram que o modelo de linearizacdo de Sherali (2001) apresentou

solugdes melhores do que as formulagdes classicas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo do problema para alocacéo do GL

O problema de alocagdo de GL consiste em decidir qual a parcela de gas que
sera injetada em cada pogo a fim de maximizar a producdo de 6leo do campo em
analise, respeitando as restricdes existentes no sistema. Neste trabalho, as restrigdes
consideradas foram: a disponibilidade maxima de GL, a vazdo minima capaz de
permitir injecdo em condi¢des controldveis na plataforma e a vazdo méaxima que a
valvula de GL pode operar sem se danificar. O problema descrito acima pode ser

representado pelo modelo de programagao ndo linear a seguir (equagao 3-1):

N
max Qo = > q.(q})
n=1

S.a.
\ 3-1
n max
Z qgi < qgi
n-1
n
In < qgi < /un
Onde:

Qo= vazao total de 6leo do campo de petroleo;

N = nimero de pocos do campo;

g, = fungdo ndo linear que representa a curva de performance da vazéo de 6leo do pogo
n;

(g = vazdo de gas injetado no pogo n;

Jy = Quantidade maxima de gas natural em alta pressdo fornecida pelos compressores
que esta disponivel para inje¢cao nos pogos;

|, = limite minimo de inje¢do de gas no pogo n;

M, = limite maximo de vazdo de gas permitido pela valvula de GL do pogo n.
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3.2 Elaboracéo da Curva de Performance do Poco (CPP)

Antes de descrever a metodologia para solucionar o problema de programacao
ndo-linear da equagdo 3-1, uma descri¢ao tedrica sobre a CPP sera apresentada, visando
explicar melhor a relagdo da produgdo de dleo versus a vazdo do gas injetado. Nessa
proposta, uma correlagdo matematica entre esses dois parametros sera apresentada

possibilitando modelar tal relagdo, que sera fundamental para resolugdo desse problema.

A curvatura da CPP depende de varios parametros intrinsecos ao po¢o em
questdo, como por exemplo, o IP, as caracteristicas do 6leo, o comprimento da linha de
escoamento, a pressao estatica, a fracdo de agua, a pressdo de separagdo, entre outros.
Neste sentindo, a Figura 3.1 exemplifica a CPP de quatro pogos de producdo com

diferentes tragados, permitindo inferir algumas consideragdes.

/o
.";III / "Illr

o/ !

-

i0 de dleo g,

=
i

Taxa de produg

Taxa de injecao de gas g4

Figura 3.1 — Curva de Performance de quatros pogos diferentes
Fonte: Conto, 2006

Pela curva “A”, verifica-se que o pogo representado é surgente (visto que, para
qei= 0, qo= Z), € 0 aumento na injecdo de gas possibilita aumentar a produgdo. A curva
“B” demonstra um pog¢o que esta na eminéncia de entrar em produgdo, qualquer valor
na taxa de injecdo colocard o mesmo em producdo. Na curva representada pelo pogo
“C”, ha a necessidade de uma taxa de inje¢@o minima a partir da qual o pogo comece a

fluir para a superficie. Por fim, a curva “D” mostra uma situagdo semelhante a “C”,

32



porém a partir de uma determinada vazdo de GL o pog¢o d4 um salto na produgdo e

comeca a produzir em um valor maior do que zero.

3.3 Pontos de interesse na CPP

A anélise da CPP mostra que a produgdo de 6leo aumenta rapidamente no inicio
da curva, com um pequeno acréscimo na vazao de GL. Por outro lado, no final da curva
a vazao de 6leo aumenta pouco em relagdo a quantidade de gas injetado na coluna de
produgdo. A partir de certo momento, a producdo de Oleo comega a diminuir
sucessivamente com aumento na inje¢do de GL, levando a concluir que existem dois

pontos importantes para serem analisados, como pode ser observado na Figura 3.2

(pontos A e B).
A Ponto de maxima Tangente econdmica
—_ receita liquida
) B
=]
A

i
3 t
L Ponto de maxima
NL%}' producio  Curva da produgdo de dleo
2 em funcdo da quantidade
= de gas-lift (£)

>

Quantidade de gas-lift {gg)

Figura 3.2 — Pontos de maxima produc¢do e de receita maxima na CPP
Fonte: Lopes et al., 2006

3.3.1 Maxima Producao na CPP

O ponto A, localizado na Figura 3.2, estd relacionado ao ponto maximo de
producdo do pogo, aquele em que um aumento na vazao de GL, na quantidade que seja,
ndo mais aumenta a producdo de petrdleo, e comeca a produzir um efeito contrario
reduzindo a vazdo de 6leo. Apesar de a injecdo de GL reduzir a densidade média dos
fluidos produzidos, ap6s uma determinada vazdo desse gas as parcelas referentes a
perda de carga por atrito e a aceleragdo, representadas respectivamente pelas equagdes

2-6 e 2-7, passam a predominar sobre o ganho hidrostatico. Este ponto limite ou ponto
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maximo de producao ¢ alcancado quando a derivada da funcdo que descreve a CPP

(equagdo 3-2) for igual a zero.

0
oo 3-2
6("]gi

3.3.2 Maior Receita na CPP (Tangente Econémica)

O conceito da tangente econdmica ¢ utilizado para determinar a vazao de GL
que maximiza a receita do po¢o em producgdo. Essa vazdo de GL ¢ determinada ao

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

Conceitualmente, o valor 6timo econdomico de produgdo ¢ alcancado no
momento em que os ganhos adicionais com a produgdo extra de o6leo ndo mais
compensam 0s gastos ocasionados por uma compressao suplementar com GL. A

expressdo representando o momento em que esta situagdo ¢ alcancada estd descrita na

equagdo 3-3.
Aqo(P_Cext):Aqgng 3-3
Onde:

C, = custo de compressdo do gas;
Cext = custo de extracdo do 6leo;

P = preco do barril de petroleo.

O rearranjo dessa expressdo (equacdo 3-3) para a forma apresentada na equagao
3-4 permite determinar o valor da tangente econdmica requerido para encontrar o ponto

de interesse na CPP (exemplificado pelo ponto B da Figura 3.2).

Ag,  Cg
AC1gi (P_Cext)
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Compreende-se, portanto, que o ponto de maior lucratividade ¢ alcangado no
momento em que a relagdo entre a variagdo de producdo de 6leo sobre variagdo de GL
for igual a fracdo entre o custo de compressao sobre a diferenca entre o prego do barril

de petrdleo e seu custo de extragao.

3.3.3 Maxima Producédo na CPP versus Maior Receita na CPP

Existe, portanto duas possibilidades de solucdo para o programa de otimizacao
de GL, uma focada na maximizagdo da produ¢do de 6leo e outra no lucro maximo. A
escolha pela proposta de maximizar o lucro parece a principio Obvia, porém essa
escolha pode ndo ser tdo simples de ser implementada, pois exige que se estime o valor
do custo de compressdo do gas (Cg), 0 que ndo ¢ uma tarefa simples. O célculo do C,
depende de outras varidveis muitas vezes dificeis de serem mensuradas, como a

poténcia demandada, eficiéncia dos compressores € manutengao dos equipamentos.

Felizmente, como pode ser visto no exercicio elaborado no anexo I, a diferenca
da derivada entre essas duas possibilidades de calculo difere pouco devido ao alto prego
atual do barril de petroleo'. Mesmo assim, caso o responsavel por realizar a otimiza¢io
da inje¢do de gés natural deseje realmente maximizar, de fato, o lucro, existe a
possibilidade de inserir a equagdo 3-4 como nova restricdo do modelo citado na equacao

3-1, lembrando da necessidade de se estimar o custo de compressao do gas.

' Para a cotagdo do barril petréleo brasileiro foi tomado como base o 6leo do tipo WTI.
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3.4 O modelo de Alarcén

Para definir a CPP do pogo geralmente ¢ utilizada uma equacdo polinomial de
segundo grau. Entretanto, nesse trabalho sera utilizada a proposta apresentada por
Alarcon et al. (2002), que consiste de uma equagdo polinomial de segundo grau
acrescido de um termo logaritmico, conforme mostra a equacdo 3-5. Para definir a
melhor fungdo que representasse a CPP do pogo, Alarcon et al. (2002) combinaram
linearmente varias fungdes buscando encontrar aquela combinacdo que fornecesse o

menor erro entre os dados simulados e aqueles obtidos do teste de producao.

Q, =C, +C,0y +Cy0g +C, In(qy +1) 3.5

Os coeficientes €1, Cy, C3, € C4 sdo determinados pelo método dos minimos

quadrados utilizando os dados de produgédo obtidos do pogo avaliado.

Alarcon et al. (2002) fizeram uma analise comparativa entre a curva matematica
proposta para a CPP e a equagdo polinomial de segundo grau tradicionalmente aplicada.
A Figura 3.3 e a Figura 3.4 evidenciam esta analise tomando como base os dados reais

de produgao do pogo.
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A qualidade do ajuste da curva apresentada por Alarcon et al. (2002) mostrou
ser melhor do que a equagdo de segundo grau, geralmente utilizada como padrdo para
expressar matematicamente a CPP. Na Figura 3.3, a maioria dos pontos (Qgi; Q,) de
cada poco se acomodaram perfeitamente sobre a curva, mas na Figura 3.4, os pontos
ndo seguem exatamente o comportamento da curva, se posicionando um pouco fora do

tracado.

Outra maneira de avaliar a qualidade do ajuste de cada curva seria através do
coeficiente de determinagdo (%) que avalia a propor¢ao de variacao total dos dados em
torno da média (equagdo 3-6). O numerador representa a soma dos quadrados dos
desvios de cada ponto da curva ajuste em relacdo ao ponto médio Ymeq (equacdo 3-7) dos
dados fornecidos. O denominador representa a soma dos quadrados dos desvios de cada

dado fornecido ao ponto médio Ymed.

Z(Cl +C,0, +C3qéi +C, 1n(qgi +1) = Viea )2
(2 i : 3.6
Z(y| - ymed)2
i=1

1 &
Yined = H(Z y|) 3-7
i=1

Onde:
n = nimero de pontos fornecidos por pogo;
yi= dados observados da vazao de 6leo obtido do teste de produgdo do pogo;

Ymed = valor médio dos dados vazao de dleo obtido do teste de producao do pogo.
3.5 Analise dos Residuos

Para dar uma credibilidade maior ao modelo de Alarcon et al. (2002) sera feita a
analise dos residuos, que sdo gerados da diferenca entre os dados observados de
producdo e os valores ajustados por este modelo. Caso o modelo seja adequado, espera-
se que os residuos ndo apresentem algum comportamento bem definido, podendo ser

classificados como residuos aleatérios. Ao contrario, se existir alguma estrutura de
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dependéncia nos residuos e este puder ser modelado, nao podera ser classificado como

residuo aleatdrio e, consequentemente, o modelo devera ser reespecificado.

Assim, os residuos devem seguir os seguintes pressupostos para que sejam

classificados como residuos aleatérios (WONNACOTT, 1977):

» Seguir uma distribui¢do normal,
» Ter média zero;
> Ter variancia (o) constante;
» Ser independentes.
3.5.1 Pressuposto da Distribuicdo Normal
Para avaliar se os residuos seguem uma distribui¢do normal serd utilizado o
grafico Normal Q-Q Plot que representa os quantis de probabilidade esperados versus
os residuos padronizados (WONNACOTT, 1977).
Para comecar a elaborar esse grafico comega-se por padronizar os residuos de

forma que obtenham desvio padrdo unitario (equagdo 3-8). A seguir, os residuos sdo

ordenados de forma crescente.

SSE =il 3-8

Onde:

d; = diferenca entre o valor observado e o valor estimado
n = namero de pontos fornecidos

k = grau de liberdade

S = desvio padrao
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No grafico Q-Q Plot, os quantis de probabilidades esperadas, ou seja, 0s z;
(equagdo 3-9) estdo representados no eixo das ordenadas, e os residuos padronizados

sdo alocados no eixo das abscissas.

P(Z<zi)=% 39

Onde:
P(Z<z;)) = fun¢do de distribuicdo de probabilidade

1= 1ésimo termo

ApoOs construir o grafico, se 0os pontos se posicionarem mais ou menos sobre

uma reta, os residuos poderao ser considerados como uma distribui¢do normal.

3.5.2 Pressupostos da Média Nula, Variancia Constante e Independéncia

As confirmagdes dos pressupostos de média nula, varidncia constante e
independéncia podem ser verificadas graficamente, inserindo os residuos encontrados
em torno da reta correspondente ao residuo zero (WONNACOTT, 1977). Caso estes se
distribuam aleatoriamente, formando uma mancha de largura uniforme, esses trés

pressupostos poderdo ser confirmados.

3.6 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)

Na teoria, existem métodos analiticos capazes de solucionar alguns problemas
de otimizagdo, porém muitas vezes a resolugdo ¢ tdo complexa que dificulta muito uma
solugdo analitica. Outros problemas, no entanto, sdo impossiveis de serem resolvidos
analiticamente. Para facilitar ou possibilitar a resolucdo dos problemas otimizagao
utilizam-se, entdo, os métodos numéricos de busca, como por exemplo, os métodos
heuristicos, a programacdo quadratica sequencial (Sequential Quadratic Programming -

SQP), o algoritmo do gradiente reduzido, entre outros.

Neste trabalho, o método utilizado para solucionar a questdo envolvendo a

otimizagdo de GL para uma plataforma serd o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG),
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disponivel no aplicativo solver do Excel da Microsoft. Com intuito de comprovar a
eficacia do GRG para o tipo de problema encontrado neste trabalho sera elaborado um
comparativo, no capitulo 4, entre os resultados obtidos por este algoritmo com aqueles

7 . e 1
encontrados através do algoritmo genético'®.

Antes de descrever o algoritmo do GRG, sera descrito como determinar
analiticamente o ponto 6timo de uma fungdo y (Xi; X2; ...; Xn) sujeito a “m” equagdes de

restri¢ao fi (X1; X2; ...; Xn) = 0.

Existem trés métodos para a determinacao analitica dos pontos de maximo ou
minimo, eles sdo: a substituicdo direta, a Variagdo Restrita (Constrained Variation) e o
método dos multiplicadores de Lagrange. Nesse trabalho, sera apresentada brevemente

a técnica da variagdo restrita que serd a base para formular o algoritmo GRG.

3.6.1 Variagao Restrita

Essa técnica tem sido pouco utilizada para uma resolucao analitica de problemas
multivariaveis, mas fornece uma base tedrica importante para os métodos numéricos de

busca, como ¢ caso do algoritmo GRG (SMITH et al., 1970).

A idéia basica deste método é encontrar uma expressao diferencial aproximada
de primeira ordem da fun¢do objetivo que atenda para todos os pontos as restrigoes do
problema (RAO, 2009). Para a demonstragdo desta técnica um caso simples contendo
duas varidveis independentes serd demonstrado. Nesse exemplo (Figura 3.5), existe um
minimo local, no ponto “A”, um maximo local no ponto “B” e ainda um valor maximo

desconsiderando quaisquer restri¢des do sistema, no ponto “C”.

1" 0 algoritmo genético esta disponivel no aplicativo solver do Excel da versdo 2010.
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Figura 3.5 — Esboco de uma fung¢ao objetiva y(x;, Xz) € uma restrigao f(x;, x,)=0
Fonte: Minerals Processing Research Institute, 2010

Se o objetivo fosse encontrar um ponto de minimo esse problema (equacao 3-10)

se resumiria a:

Minimizar: y(xi, X
. ylx, %) 3-10
Sujeito a: f(x;, x2) =0

Primeiramente, para encontrar um ponto de minimo a derivada total da fung¢ao

objetiva deve ser igual a zero.

d :—)dx +—3dx =0 -
y 0X, : oX, 2 3-11

Além disso, para que o ponto de minimo encontrado seja valido ¢ necessario

atender a restrigio existente, f(X/;X,)=0. Nesse ponto, quaisquer variacdes

infinitesimais das variaveis X; € X, que continuam atendendo a restrigdo do problema,
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ou seja, que acompanham a curva da restri¢do, sao chamadas de variagdes admissiveis

(equacdo 3-12).
f(x +dx; %, +dx,)=0 3-12

A equacdo 3-12 pode ser aproximada pela expansdo nos primeiros termos da

séria de Taylor.

o 045%) |, OFOG5%) | _
0X, 0oX,

0 3-13

f(x; +dx;;x; +dx,) E|:f(XI*;X;)+
Neste caso, considerando que f( X, ; X, )=0 a equagdo 3-13 pode ser reduzida a:

of of .
df =] —dx, +—dx, [=0 X, ;X -
{axl 1 ox, 2} para (X;;X,) 3-14

A expressdo obtida acima (equacdo 3-14) precisa ser satisfeita para todas
variagdes admissiveis. A Figura 3.6 ilustra a curva PQ formada pelo conjunto de pontos
que satisfazem a restricdo do problema (equacdo 3-10) . Se o ponto A for considerado
como o ponto 6timo (X, ; X, ), variagdes infinitesimais em x; e x, que levam ao ponto B e
C sao chamadas de variagdes admissiveis. Por outro lado, variacdes em x; e X que

levam ao ponto D nado sdo admitidas, pois este ponto ndo se situa na curva PQ.

X

L flx, %0 =0

# Xo

Figura 3.6 — Curva PQ formada pelos pontos que satisfazem a restri¢ao do problema
Fonte: RAO, 2009
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Com o rearranjo da equacao 3-14, encontra-se uma relagdo entre dx; e dx,.

of X, |, « .
dx, = — L(x;;x,)dx, [=0 -
2 {af/axz( 15%;) 1} 3-15

Ao invés de ter que decidir quais as alteragdes em Xx; € X, permanecem dentro do
conjunto de variacdes admissiveis, a relacdo obtida pela equacao 3-15 indica que uma
modificacdo aleatoria infinitesimal em x; decide automaticamente a variagao

ocasionada na variavel x,. Substituindo a equa¢ao 3-15 na equagdo 3-11, obtém-se:

oy of Jox, oy .
dy =| == ——""L " |dx, =0 X1 X i
y (8x1 of Jox, ox, ) para (%;X;) 3-16

O lado esquerdo da equagdo 3-16 ¢ chamado de Variagdo Restrita (Constrained
Variation) da fungdo objetivo. Uma vez que dx; pode ser escolhido arbitrariamente, a

equacdo 3-16 pode ser resumida a:

oy ot oyt 3-17
OX, OX, OX, OX,

A equacdo 3-17 encontrada acima representa a condi¢do necessaria a fim de

obter os pontos de extremo (maximo ou minimo).

O sistema formado pela equagdo 3-17 com a restricdo do problema (equagdo
3-10) permite localizar um desses pontos de extremo. Ressalta-se que as derivadas
parciais da fungdo objetiva, dy/0x, e dy/dX,, ndo sdo necessariamente iguais a zero,

exceto no ponto irrestrito C.
Esta técnica esta ilustrada no exemplo a seguir (equacao 3-18).

Otimizar: Y(X) = X, X,
3-18
Sujeito a: f(X)=X +Xx; —-1=0
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As derivadas parciais deste problema sao:

ﬂzxz; ﬂle; izle; izzxz
oX, OX, 0%, OX,

Substituindo estas derivadas parciais na equagao 3-17, chega-se na equagdo 3-19:
X; =X =0 3-19

Resolvendo o sistema formado pela equagdo 3-19 com restricdo do problema 3-18, os

pontos de maximo ou minimo da fun¢ao objetivo (equagdo 3-18) encontrados sao:

X ==+ (1/2)1/2 e Xy ==+ (1/2)%

3.6.2 O algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado

O Método GRG como o proprio nome diz ¢ uma generalizacao feita por Abadie
e Carpentier (1969) do Método do Gradiente Reduzido desenvolvido por Wolfe (1963).
Essa generalizacdo permitiu que o método fosse aplicado a restricdes lineares e ndo-

lineares.

Segundo Fritsche (1978), a idéia presente nessa metodologia € uma extensao
ndo-linear do método simplex utilizado para problemas lineares. O fundamento do
algoritmo GRG baseia-se em converter um problema restrito em outro irrestrito, criando
um vetor de busca, para facilitar o encontro do ponto 6timo do problema em interesse.
Este algoritmo trata-se de um método numérico que procura localizar um ponto de
méaximo ou de minimo, a partir de um valor inicial aleatdrio que esteja dentro do limite

aceito pelas restri¢gdes do problema.

Baseado no desenvolvimento descrito no Site Minerals Processing Research
Institute (MPRI), sera apresentado o conceito do algoritmo GRG, apoiado na teoria do
método da Restricdo Variacional. Para demonstracdo desse conceito, primeiramente,
sera descrito a resolugdo numérica para o problema contendo duas variaveis € uma

restri¢ao (equagdo 3-10), depois um caso geral serd descrito.
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Expandindo as equagdes acima nos termos lineares da série de Taylor, utilizando

para isso um ponto xi (X1, X2x) qualquer que atenda a restri¢ao existente, encontra-se:

y(x) = y(Xk)-l-M(xl — X )+ 8y(xk)
X OX,

(X, = Xy) 3-20

A (), A0

1 2

0=f(x)+ (X, = Xy) 3-21

Substituindo a equacao 3-21 na equagao 3-20 a fim de eliminar x,, chega-se em

uma funcao dependente apenas de X;.

00 = y(x@—(ay(xk)laf &)

OX, oX,
+[af<xk>J‘ Kay(xuj(af(xk)]_(aym)](af(xUﬂ(xl %)
OX, X, OX, OX, X,

Encontra-se a partir da derivada da equagdo 3-22 em relacdo a variavel x; o

3-22

vetor de busca, que indicard a direcdo desta varidvel. Neste vetor, observa-se que os
dois primeiros termos além do coeficiente de (x;-x;x) sdo conhecidos, e evoluem a partir
de cada iteragdo. A busca da solug¢do 6tima ocorre até um limite em que nao ha mais um

melhoramento apreciavel na solugdo.

3.6.3 Demonstracgao do caso geral
Considere o problema nao linear a seguir:

Otimizar y(X)
f.(X)=0 parai=1,2, ..., m 3-23

9;(X)<0  paraj=1,2,..,n-m

Para permitir o inicio do procedimento de busca, algumas consideracdes devem
ser atendidas, visando adequar o problema em questdo as necessidades do algoritmo. A

primeira consideracdo exige que todas as restri¢oes sejam equacdes de igualdade, e caso
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alguma dessas restricdoes forem inequagdes, sera necessario adicionar uma variavel de
folga para cada inequagdo existente a fim de transformd-la em uma expressdo de

igualdade.

As inequacdes do problema 3-23 requerem a adi¢do (n-m) variaveis de folga nao
negativas para atender a condi¢@o de igualdade exigida pelo algoritmo GRG. Com essa

adicdo existirdo (n) restri¢gdes de igualdade como indica a equagdo 3-24.
f.(X)=0 parai=1,2, ..., n 3-24

A segunda condi¢do indica a separagao das variaveis independentes em basicas e
ndo-basicas. Na progradmacao linear as varidveis basicas “xp” sdo positivas e as nao-
basicas sdo nulas. Na programac¢do nao-linear as varidveis ndo-basicas sdo utilizadas
para calcular as varidveis bdasicas e para direcionar o modelo para o ponto 6timo
econdmico, representando as varidveis de folga adicionadas ao problema. As equagdes

de restricdo ficam, portanto, em fun¢do das varidveis bdsicas e ndo-basicas (equagdo

3-25):
f,(X)=f,(X,,X,)=0  parai=1,2,..,n 3-25

Nesse momento, as equagdes de restricdo (equagdo 3-25) sdo entdo rearranjadas
a fim de isolar as variaveis basicas para que fiquem em funcdo das varidveis
nao-basicas.
X, =h(X,,) 3-26

A equagdo 3-26 encontrada permite substituir as variaveis basicas da funcao

objetivo que fica representada por varidveis nao-basicas somente, as quais sao

manipulados para solucionar o problema de otimizagdo (equagdo 3-27).

Y(X) = Y(Xy Xyp) = Y[N(Kp); X ] 3-27
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O primeiro passo na elaboracao do algoritmo € calcular a derivada total da

funcdo objetivo e expandir a equacdo de restrigdo nos termos lineares da série de

Taylor, encontrando, respectivamente, as equagdes 3-28 e 3-29.

dy(X) = V| y(X)dx, + V|, y(X)dx,,

$AE AR

j=1 8X- j=m+1 6)(

parai=1,2, ... n

Colocando a equacdo 3-29 na forma matricial (equagao 3-30).

[ of, (%) o) | [ of (%) o) |
o, 0x, dx,, X,y X, WXt
' + =0
oD Mgk | [ AR g
| ox, S I S S

3-28

3-29

3-30

A equacdo 3-30 define uma matriz By, das derivadas parciais de primeira ordem

de f; associado as variaveis basicas, € uma matriz By, associado as variaveis nao-

basicas. Esta simplificacdo permite reescrever a equacao 3-30 no formato apresentado

na equagao 3-31.

B,dx, + B,,dx,, =

Isolando dx;, encontra-se a equagao 3-32.

dx, =-B,"'B,,dxX,,

3-31

3-32

Esta forma conveniente definida na equagdo 3-32 pode ser utilizada para

eliminar dx, da equagdo 3-28, chegando se na equacao 3-33.

dy(X) = V5, Y(X)dX,, — V5 Y(X)B;' By Uy

3-33
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Com a divisdo da equagdao 3-33 por dX,,, obtém-se o gradiente reduzido

generalizado, Gg, ou melhor, a direcao de busca (equagao 3-34).

dy(X _ i
Gy :%: V;b y(x)—VE y(X)Bbanb 3-34
nb

De posse dos valores da derivada parcial da funcdo objetiva e das equagdes de
restricdo, o GRG pode agora ser calculado pela equagdo 3-34. Com o valor do GRG

calculado, este ¢ inserido na equacdo 3-35 para formar uma nova iteracao.

X =X+, Gy 3-35

O comprimento do passo para busca da solugdo Otima, Alfa (o), evolui
juntamente com a modificagdo no Gg, sendo que as variaveis X, € Xy, precisam ser

conhecidas a cada etapa.

Procedimento:

1. Adicionar as variaveis de folga nas restrigoes de desigualdade;
2. Calcular o Gg;

3. Colocar as variaveis de decisao em fungao de alfa;

4. Calcular o valor de alfa através da derivada da funcao objetiva;
5. Calcular xp4;.

6. Com um valor minimo para a funcdo objetivo obtido nesta dire¢do, o processo

volta ao passo (2);
7. O procedimento continua até conseguir a convergéncia.

Para demonstrar a funcionalidade do algoritmo GRG um problema desenvolvido no

MPRI esta apresentado no anexo III.
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4 RESULTADOS

4.1 Campo da Petrobras

O estudo de caso realizado foca na plataforma de producdo localizada em um
dos campos que ¢ concessdao da Petrobras. Esta plataforma produz petroleo através da
extragdo em 10 pocos perfurados que utilizam o GL como método de elevagdo. O GL ¢
utilizado para aumentar a vazao de 6leo ou para permitir producao daqueles pogos que
ndo sdo surgentes. Para cada um destes pogos foi elaborada a CPP utilizando a equagdo

3-5 contextualizada no artigo de Alarcon et al. (2002).

O equacionamento algébrico da CPP ¢ realizado com base no conjunto de pontos (vazao
de dleo e injecdo de GL) fornecidos no teste de produ¢do do pogo realizado na unidade
de producdo. A Tabela 4.1 mostra o resultado desse equacionamento para os 10 pogos
analisados, destacando o valor encontrado para cada um dos coeficientes da equagdo
3-5. Como foi comentado no item 3.4, esses coeficientes foram calculados a partir dos

pontos obtidos do teste de produgao utilizando o método dos minimos quadrados.

Tabela 4.1 — Coeficiente das CPPs segundo o modelo de Alarcon

Pogo (mg/ld) b (mgfj)'l (m(§7d)
HG-01 -301,53  -535x107 9,3x10° 152,33
HG-02 -27,75 -41,6 x 102 25,7x 107 84,02
HG-03 - 145,61 17,1 x 107 -462x10° 126,01
HG-04 199,95 -26,5x 107 -204x10° 169,20

HG-05 -1125,15  -299,9x 107 180,0 x 10 591,84

HG-06 -34.,81 -3,87x10%  -239x10° 122,53
HG-07 -333,94 -117,6x 107 28,0x 107 167,09
HG-08  -601,36 4,1x 107 -1064x 10° 185,98
HG-09 354,84 -550x 107 -17,0x10° 165,41
HG-10 - 85,28 -10,7x 107 -22,8x107 83,77

* o0 coeficiente C, é adimensional
Fonte: Elaboragao propria
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Com as CPPs ajustadas, foi realizado o calculo do coeficiente de determinagao
(r*) de cada uma dessas curvas, comparando-os com aqueles obtidos através das CPPs

equacionadas pelo polindmio de segundo grau (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Coeficiente de determinagao (r?)

Poco Curva,de Curva de 2°
Alarcén grau
HG-01 1,0000 0,9623
HG-02 0,9991 0,9464
HG-03 1,0000 0,9913
HG-04 0,9998 0,9808
HG-05 0,9992 0,9407
HG-06 0,9996 0,9870
HG-07 0,9996 0,8890
HG-08 0,9990 0,9804
HG-09 0,9991 0,9503
HG-10 0,9995 0,9775

Fonte: elaboragdo propria

Verificou-se em todos os casos que as curvas elaboradas pelo método de
Alarcon et al. (2002) obtiveram um correlacionamento melhor do que a curva formada
pelo polindmio de segundo grau. Os indicadores de qualidades calculados a partir dos
pontos fornecidos pelos testes de producdo foram muito bons, aproximando bastante do

grau de qualidade 6timo (1 = 1).

4.2 Andlise dos residuos do poco HG-07

Para dar maior credibilidade ao modelo de Alarcon et al. (2002), foi realizada a
analise dos residuos no pogo HG-07, o qual foi escolhido aleatoriamente. Como foi
descrito no capitulo 3, os residuos nada mais sdo do que a diferenca entre os dados
reais, neste caso aqueles obtidos do teste de produgao, e os dados da curva ajustada. A
Figura 4.1 auxilia a verificar graficamente os residuos formados pelos dois métodos

comparados, com os dados coletados do teste de producdo do pogo HG-07. Percebe-se
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claramente que a curva de Alarcon et al. (2002) ajusta-se melhor aos dados de

produgao.

Yazao de dleo (maid)

0 50 100 150 200 250 300 350
Vazdo de GL (10% std m3/d)

HG-07

O  Dados doteste de

produg 3o

________ Polindrrio de 2

Curvade Alare dn

Figura 4.1 — CPPs elaboradas pelo método de Alarcon e o polindmio de segundo grau

Fonte: elaboragao propria

Para avaliar o comportamento desses residuos foi tracado um grafico colocando-

os no eixo das ordenadas e a vazdo de GL no eixo das abscissas, sendo que este grafico

foi elaborado para cada um dos dois modelos abordados.
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Figura 4.2 — Residuos entre os dados de producdo e os ajustados pelo modelo de

Alarcon.
Fonte: elaboragdo propria

Fica evidente, verificando a Figura 4.2, que os residuos originados pelo modelo
de Alarcon et al. (2002) ndo apresentam um comportamento bem definido, distribuindo-
se aleatoriamente ao longo da reta correspondente ao residuo zero. Dessa forma, espera-

se que os erros sejam independentes, de média nula e de variancia constante.
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Figura 4.3 — Residuos entre os dados de producdo e os ajustados pela curva de segundo

grau

Fonte: elaboracdo propria

Os residuos gerados pelo polindmio de segundo grau, delineados na Figura 4.3,

ndo podem ser classificados como residuos aleatorios, pois seguem um determinado

padrdo. Assim, os erros gerados por esse polindmio apresentam um tipo de formato que

pode ser modelado, ndo satisfazendo os pressupostos basicos da analise de regressao.

Através da Figura 4.4 elaborada pela normal Q-Q PLOT, verifica-se que os

residuos do modelo de Alarcon et al. (2002) estdo posicionados aproximadamente sobre

uma reta, comprovando também o pressuposto da distribui¢cdo normal.
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Figura 4.4 — Distribuicao dos residuos pelo Grafico normal Q-Q PLOT
Fonte: elaboragdo propria

Verificado a veracidade dos quatro pressupostos requeridos pela andlise de
residuos para o modelo de Alarcon et al. (2002), pode-se agora confirmar com uma

certeza maior que este modelo estd adequado para representar a CPP.

4.3 Analise da producéo dos pocos situados no campo analisado da Petrobras

Neste item serdo avaliados o trabalho de otimizagao na distribuicao de GL para
os 10 pocos de producdo da plataforma localizada em um dos campos escolhidos da
Petrobras, ¢ 0 ganho econdmico com a utilizagdo do Modelo de Alarcon et al. (2002)

para elaborar a CPP.

O primeiro estudo teve como objetivo calcular qual seria a produ¢do maxima
tedrica dos pocos sem limitagdo na vazdo maxima de GL. Em seguida foi analisado
outro estudo de caso considerando a restri¢ao de vazao maxima de GL por pogo, devido
as limitagdes técnicas encontradas na plataforma de produgdo. Outro estudo para o
calculo da produgdo maxima de 6leo foi desenvolvido baseando se na vazao atual de

GN que ¢ disponibilizada para o GL na plataforma analisada.
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Além desses estudos, foi calculado qual seria o beneficio em utilizar a CPP
ajustada pelo modelo de Alarcon et al. (2002) em relacdo aquela ajustada pelo
polindmio de segundo grau, a fim de observar se os ganhos auferidos por essa nova

técnica resultariam em valores significativos.

Por fim, foi elaborada uma comparacdo do algoritmo GRG com o algoritmo
genético visando verificar a robustez do GRG em solucionar o problema de otimizagdo
da produgdo de o6leo de uma determinada plataforma de producdo através da

redistribuicao do GL.

4.4 Maxima vazao de 6leo tedrica

Caso a disponibilidade na vazdo de GL na plataforma fosse ilimitada e nao
houvesse qualquer limitagdo técnica na plataforma de produgdo, todos os pocos estariam
produzindo em suas vazdes maximas de 6leo. Entdo, os pocos estariam utilizando uma
quantidade 6tima individual de GL, que se localiza no ponto em que a derivada da CPP

¢ nula.

Neste cendrio, a unidade de produgdo situada no campo analisado seria capaz de
produzir em torno de 6.786 metros cubicos standard por dia (std m*d)"’ de 6leo,
correspondente a 42.680 barris de petroleo por dia (bpd), injetando um total de
3.388.000 std m*/d (ou 3.338 std Mm?*/d) de GL para os 10 pogos considerados. Neste e
nos proximos exemplos, foi considerada, como uma das restricdes do modelo de
otimizagdo, a vazdo minima de GL injetada por pogo igual a 40 std Mm?d. Esta
limitagdo existe porque a valvula de GL instalada no fundo do pogo ¢ um equipamento
que abre ou fecha de acordo com a diferenga de pressdo entre a linha de GL e a coluna
de producdo. No momento de abertura desta véalvula, uma quantidade significativa de
gas entra na coluna de producdo, reduzindo a pressdo acumulada na linha injegdo. Se
esta pressao for proxima a necessaria para abertura da valvula, a reducdo ocasionara o

fechamento da valvula do equipamento. Apods este fechamento, a pressdo na linha de

' As vazdes sdo sempre expressas nas condigdes de superficie, por exemplo, em metro cubico standard
por dia (std m*/d). As condigdes de superficie também sdo chamadas de condi¢des padrdo ou condigdes
standard, e correspondem a pressdo de 1 atm e temperatura de 20 °C.
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injecdo aumentard ocasionando a abertura da valvula novamente. Este ciclo
permanecera enquanto ndo houver um aumento significativo na pressao de inje¢do. Para
os pocos do campo estudado a vazdo minima associada a esta condicdo instavel de

inje¢do do GL estd em torno de 40 std Mm?/d.

Alguns desses pocos, conforme Tabela 4.3, exigem muito gas para chegarem a
vazdo maxima teérica na inje¢do de GL, como ¢ o caso do HG-02, HG-03, HG-04, HG-
06. Como ja foi mencionado, na pratica, normalmente ¢ impossivel conseguir vazdes de
injecdo excessivamente altas devido as limitagdes técnicas encontradas na plataforma de
producao. Os parametros mais significativos dessa limitagdo sdo a pressao maxima
fornecida pelos compressores que esta diretamente associada com a vazdo de GL e o

risco de erosdo das valvulas de GL com vazdes muito altas desse gas.

Um novo cendrio foi proposto (Tabela 4.3), considerando que ndo houvesse
limitag@o na pressao de injecao fornecida pelos compressores, mas que, por seguranga,
fosse limitado a vazdo méaxima de GL por pogo'® a 330 std Mm?/d, evitando assim um

possivel risco de erosdo na valvula de GL.

'8 Na teoria ndo existe um valor maximo de injegdo de GN através da valvula de GL informado pelos
fabricantes; na pratica, algumas valvulas foram erodidas com alta vazdo de GL. A vazdo de 330 std
Mm?/d de GL adotada como limite por pogo ¢ apenas um valor para fins didaticos, porém com certa
aproximacao da realidade, pois € de fato um valor considerado bastante alto para a injecdo de GL.
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Tabela 4.3 — Produ¢do do Campo analisado da Petrobras

Vaz&o maxima tedrica Limite de injecdo*
Pogo Qo= Qgies= Qo Qyi
(m3/d) (std Mm¥d)  (m¥d)  (std Mm?3/d)
HG-01 416,0 319,2 416,0 319,2
HG-02 350,4 372,6 350,3 330,0
HG-03 608,5 4733 591,8 330,0
HG-04 1.075,3 395,2 1.071,9 330,0
HG-05 1.515,3 318,6 1.515,3 318,6
HG-06 648,3 466,9 637,3 330,0
HG-07 3344 152,2 3344 152,2
HG-08 376,8 305,1 376,8 305,0
HG-09 1.120,9 2583 1.120,9 2583
HG-10 340,7 326,6 340,7 326,6
TOTAL 6787 3388 6755 3000

* Limite de inje¢ao de 330 std m3/d de GL por pogo
** Qo — vazdo de 6leo; *** Q,; — vazdo do GN usado no GL
Fonte: Elaboragao propria

Através dos resultados obtidos da Tabela 4.3, com a limitacdo de GL por poco
em 330 std Mm?®/d, a otimizagdo resultou em uma producdo de 6leo de 6.755 m3/d
(42.483 bpd), ao se injetar no campo 3.000 std Mm?*/d de GN. Pode ser verificado que
essa limita¢do de vazao de GL imposta aos pogos reduziu a producao de 6leo do campo
em apenas 31 m*/d (201 bpd), o que representou uma queda de aproximadamente 0,5%,
comparada com a producdo sem essa restricdo. Por outro lado, nessa condi¢do foi
constatada uma redugdo de inje¢do de GN no campo de 388 std Mm?/d, equivalente a
uma queda percentual de 11,5%. A anélise mostra que apesar da queda de gés injetado
no campo ter sido significativa, a queda na producao foi pouco expressiva, evidenciando
que os pocos estavam trabalhando em uma faixa suave da CPP em que um acréscimo na

inje¢do de gas alteraria pouco a produgdo de oleo.

4.5 Limitacdo atual do Gas Lift

De acordo com as caracteristicas da plataforma de produgdo que extrai o dleo do
campo escolhido da Petrobras, a vazdo maxima de GL gira em torno de 2.000 std
Mm?/d limitada pela pressio maxima de injecdo fornecida pelos compressores

instalados na plataforma. Existem, porém, outras varidveis que afetam a seguranca do
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processo, como por exemplo, a temperatura, que aumenta quanto maior for a pressao
fornecida pelos compressores. Para trabalhar em uma condi¢gdo mais estavel, sem
prejudicar os equipamentos, essa unidade de producdo trabalha com uma inje¢ao atual

na faixa de 1.600 std Mm?/d de GL.

Ao supor nesta situagdo (Qgimax = 1.600 std Mm?/d) que o GL fosse dividido
igualitariamente para os 10 pocos fornecendo uma vazao de 6353 std m*/d, um simples
trabalho para otimizar a distribuicdo desse gas permitiria aumentar a vazao para 6.427
std m*/d de 6leo, ou seja, um acréscimo de 74 std m*/d (465 bpd). Isso representaria um
faturamento extra em torno de US$ 37,2 mil por dia, considerando o valor do barril de

petroleo igual a US$ 80" (EIA, 2010).

Atualmente s3o injetados 1.600 std Mm?/d de GL, podendo ser aumentada em
mais 400 std Mm3/d dentro de um intervalo teoricamente aceitavel. Contudo, utiliza-se
uma taxa menor de inje¢do por seguranga, evitando assim um possivel descontrole na
planta de processo devido ao aumento de temperatura no compressor. A Tabela 4.4
detalha os ganhos que poderiam ser obtidos por poco ¢ a nova distribuicao de GL, caso
fossem injetados 2.000 std Mm?/d de GN nos pogos, ao invés de 1.600 std Mm?/d. Este

calculo foi simulado baseando na CPP definida pela equagdo de Alarcon et al. (2002).

' Cotagio média do barril de petroleo do tipo WTI durante o ano de 2010.
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Tabela 4.4 — Comparativo para a disponibilidade de GL em 1600 e 2000 std Mm?/d

qu Max = 1600 std Mm?3/d qu, Max = 2000 std Mm?d
Pogo Qo Qyi Qo Qqi
(mYd)  (stdMm¥d)  (m¥d)  (std Mm¥d)
HG-01 381,5 144,0 3973 180,8
HG-02 316,5 91,1 329,1 120,5
HG-03 549.,4 2189 580,0 289,6
HG-04 1.030,9 190,1 1.053,2 2420
HG-05 1.493,1 212,1 1.504,2 237,8
HG-06 588,7 182,4 616,5 246,7
HG-07 3222 99,5 328.,6 1144
HG-08 350,6 199,8 365,3 233,6
HG-09 1.095,3 144,0 1.108,1 173,3
HG-10 299,3 118,1 317,9 161,4
TOTAL 6.427 1.600 6.600 2.000

Fonte: elaboragdo propria

Com a injec¢ao de 2.000 std m*/d de GL poderia se alcangar, teoricamente, apds
um processo de otimizagdo, uma producao de 6.600 std m3/d de 6leo (42.507 bpd). Esse
aumento na vazdo de GL possibilitaria um aumento na vazao de 6leo de 173 std m*/d
(1.088 bpd) em comparagdo com a produ¢do quando a taxa de inje¢do foi de 1.600 std
Mm?/d (faturamento adicional de US$ 87 mil por dia). O aumento na vazdo de GL
possibilitou um salto econdomico consideravel, abrindo um espago para que se estude a
viabilidade técnico-economica de serem instalados trocadores de calor mais potentes, de

modo que os compressores ndo atinjam temperatura critica para vazdes de GL maiores.

Em algumas situagdes, a disponibilidade de GL pode ser reduzida a valores
inferiores aos 1.600 std Mm?®/d injetados atualmente, devido a uma série de fatores
adversos. Por exemplo, quando o sensor de temperatura comega acusar leitura alta e
emite uma informag¢ao para diminuir a poténcia do compressor ou quando ocorre uma
demanda maior na geragdo elétrica de usinas térmicas a GN interligadas no sistema
elétrico, mais gas deve ser exportado, reduzindo, assim, a parte disponivel para GL.

Outro exemplo ¢ a parada de um dos compressores para manutengdo preventiva.
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Caso a limitag¢ao na inje¢ao de GL fosse de 900 std m*/d, a otimiza¢ao do GL,
frente a uma divisdo igualitaria desse gas, proporcionaria uma redu¢do nas perdas de
produgdo de 116 std m*/d de dleo (730 bpd), correspondente a um ganho percentual 2%.
Quando a limitacdo do GL foi de 1.600 std m?*/d, a otimizagdo desse gas proporcionou
um aumento percentual um pouco menor, de 1,2%. Esta comparagdo corrobora para o
fato de que, quanto menor a disponibilidade de GL, mais importante sera otimizar seu

uso para minimizar as perdas na produgdo de dleo.

4.6 CPP de Alarcon versus CPP de segundo grau

Conforme abordado anteriormente, algumas empresas petroliferas ajustam as
CPPs através do polindmio de segundo grau e, em seguida, as inserem no modelo de
otimizagdo desenvolvido para maximizar a producdo do campo que esta sendo
analisado. Visto que hé divergéncia entre essa curva e os dados do teste de produgao, a
distribuicdo de GL informado pelo modelo de otimizacdo ndo estard exatamente no
ponto 6timo, afetando por sua vez a producdo de d6leo da plataforma. Sera elaborada
uma analise de sensibilidade entre a otimizagdo realizada para o GL, tanto no caso da
CPP ajustada pelo polinomio de segundo grau quanto pelo modelo proposto por
Alarcon et al. (2002), com o objetivo de verificar se o impacto gerado na producdo de

petrdleo ¢ significativo.

A andlise de sensibilidade foi realizada variando a disponibilidade maxima na
vazao de GL desde 700 até 2.500 std m?/d. A partir desse intervalo, foram apresentados
os resultados encontrados pelo aplicativo Solver disponivel no software Excel da
Microsoft, discretizando cada 100 std m*/d de aumento no GL até atingir os 2.500 std
m?/d estipulados. A Tabela 4.5 informa a vazao de 6leo total da plataforma para cada

uma das discretizagdes consideradas, para as duas CPPs analisadas.

O célculo da produgdo de 6leo didria da unidade, no caso em que a CPP foi
elaborada pela curva de segundo grau, procedeu da seguinte maneira: primeiro foi
realizada a distribui¢do do gas de injec@o utilizando o modelo de otimizagdo do Solver
do Excel; em seguida, para calculo da vazao de dleo, tomaram-se os valores encontrados

de GL e inseriu-os nas equagdes das CPPs formuladas pelo método de Alarcon, pois
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estas equacdes se aproximam mais dos dados reais de producao mostrando com uma

incerteza menor qual seria vazdo de 6leo.

Tabela 4.5 — Comparativo da producao otimizada do campo escolhido da Petrobras
entre a CPP ajustada pelo método de Alarcén e o Polindmio de segundo grau

Qi Q, (CPP Alarcén) Q, (CPP 2 grau) Ganho Ganho
103 std m3/d m3/d m3/d m3/d %
700 5.509 5.427 82 1,5%
800 5.680 5.582 98 1,8%
900 5.824 5.722 102 1,8%
1.000 5.948 5.860 88 1,5%
1.100 6.055 5.975 80 1,3%
1.200 6.149 6.071 78 1,3%
1.300 6.232 6.155 77 1,3%
1.400 6.305 6.228 77 1,2%
1.500 6.370 6.303 67 1,1%
1.600 6.427 6.364 63 1,0%
1.700 6.479 6.439 40 0,6%
1.800 6.524 6.496 28 0,4%
1.900 6.564 6.545 19 0,3%
2.000 6.600 6.587 13 0,2%
2.100 6.632 6.622 10 0,2%
2.200 6.660 6.651 9 0,2%
2.300 6.684 6.673 11 0,2%
2.400 6.705 6.697 8 0,1%
2.500 6.721 6.714 7 0,1%

Fonte: elaboragdo propria

Quando a limitacdo na taxa de inje¢ao de GN estd baixa visualiza-se ganhos
consideraveis ao utilizar o modelo de Alarcon et al. (2002) em relagdo ao polindmio de
segundo grau. Se a limitagdo de GL estivesse em 900 std Mm?®/d por algum motivo na
plataforma, (por exemplo, um dos dois compressores utilizados desarmou por
temperatura elevada) a otimizagdo pelo método de Alarcon et al. (2002) possibilitaria
um acréscimo de 102 std m*/d (641 bpd), um aumento percentual de 1,8 %, comparado
ao método do polindmio de segundo grau. Esse acréscimo ¢é representativo para a
empresa, pois o investimento necessario para adaptar o modelo de Alarcon ao problema

proposto ¢ desprezivel, e proporcionaria um faturamento extra de US$ 51,3 mil por dia.
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Para vazdes acima de 1.800 std Mm?/d ndo haveria grande diferenca entre os
dois modelos comparados, pois com maior disponibilidade de GL inicia-se uma fase
mais suave da curva, proxima ao maximo de produgdo. Assim, a otimiza¢gdo dos pogos
em conjunto vai perdendo o sentido, pois vai existir uma quantidade suficiente de GL
permitindo ajustar a vazao desse gas proxima ao 6timo em cada pogo. O problema passa
a se caracterizar, cada vez mais, por uma otimizagdo independente dos pogos, quanto

maior for a vazdo disponivel de GL.

A aplicagdo do modelo de Alarcon et al. (2002) possibilitaria um ganho proximo
a 63 std m*/d (392 bpd), um aumento percentual na faixa de 1,0%, para a atual taxa de

inje¢do de GN no campo em analise, o que corresponderia a um faturamento adicional

de USS$ 31,7 mil por dia.
4.6.1 Gréfico auxiliar
A curva na Figura 4.5 foi elaborada a partir dos dados obtidos na Tabela 4.5, e

representa a superposi¢ao da produgdo otimizada de 6leo dos 10 pogos do campo em

estudo para diferentes taxas de injecao de GL.

= Curva de Alarcén

O Dados do teste de
producéo

Vazé&o 6leo (m3/d)

|

|

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vazéo de GL (103 std m3/d)

Figura 4.5 — Producao otimizada do campo analisado variando a disponibilidade de GL
Fonte: elaboragdo propria
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Esta curva foi elaborada a partir dos dados do teste de producdo que foram
correlacionados pelo modelo de Alarcon et al. (2002), apresentando um grau de
qualidade (r2) muito satisfatério, 0,999997 (muito proximo a 1). E uma ferramenta
interessante que permite estimar rapidamente qual seria a perda na producao da unidade
caso houvesse alguma limitacao de GL. Por exemplo, considerando que houvesse algum
problema em um dos compressores e, por esta razao, fosse reduzida a injegdo de GN de
1.600 std Mm?/d para 750 std Mm?®/d, haveria uma perda na produ¢do de 829 std m*/d

de 6leo.

4.7 Atualizacéo da CPP

Existem diversos parametros dos fluidos que podem se alterar ao longo do
tempo como: a viscosidade, o fator de encolhimento do 6leo, a Razao Gaés Oleo (RGO),
a fracao de agua (fyy) entre outros. Estes parametros estao diretamente relacionados com
o regime de escoamento dos fluidos produzidos, pois alteram a densidade e a perda de
carga na coluna de producao, que modificam por sua vez o formato da CPP. Portanto, as
CPPs devem estar frequentemente sendo atualizadas para representar com maior
fidelidade a situacdo atual de produgao dos pocos analisados. Essa atualizacao constante

permitird que o resultado obtido na otimiza¢ao de GL seja mais confidvel.

4.8 Comparativo entre os algoritmos GRG e Genético

A comparagdo entre os algoritmos GRG e Genético (Tabela 4.6) mostrou a
robustez do GRG em resolver o problema para otimizagdo do GL, apresentando um
resultado melhor do que o genético. A melhor distribuicdo de GL encontrada pelo
método do GRG ocorreu porque o problema tratado ¢ um caso classico de um sistema
que maximiza a produgdo de oleo através da derivada da CPP. Este sistema vai ao
encontro com o procedimento descrito pelo método do GRG, que através da derivada da
funcao objetivo em relagdo as varidreis nao-basicas, determina um vetor de busca que
orienta as variaveis basicas em dire¢ao ao ponto 6timo. O genético, no entanto, ¢ um
algoritmo que procura a solucdo Otima através de um procedimento inteligente,
evoluindo geralmente a partir de um conjunto de dados aleatdrios através de geragdes. A
cada geragdo, a adaptagdo de cada solugdo na populagdo ¢é avaliada. Sendo assim, alguns

individuos sdo selecionados para a proxima geracdo, € sao recombinados ou mutados
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para formar uma nova populagdo. A nova populagdo entdo ¢ utilizada como entrada para
a proxima iteracdo do algoritmo. A grande questdo ¢ que este método ndo considera o
funcionamento da funcdo objetiva, bastando té-la disponivel para aplicar a evolugdo na
populacdo de dados. Isto pode ser uma vantagem quando se trabalha com fungdes
extremamente complexas, mas no caso da equagao proposta por Alarcon et al. (2002), a
derivada desta equagdo parece ser a melhor forma de se encontrar uma solugdo,

apontando o método GRG como mais apropriado para o problema de otimizagao do GL.

Tabela 4.6 — Comparativo entre os algoritmos GRG e Genético demonstrando a
producdo de dleo otimizada

Qo (Mm¥/d)
Qyi, Max GRG Genético
900 5823,8 5808,5
1.600 6427,4 6424,0
2.000 6600,3 6600,1

Fonte: Elaboragdo propria

O algoritmo genético ¢ um processo que vai melhorando a solucdo
constantemente, assim, quanto maior o tempo de busca, maiores serdo as evolucdes na
populacdo de dados inicial. Com um tempo maior de busca sera maior a probabilidade
de que a solugdo esteja mais proxima do ponto 6timo. Nesta comparagao foi fixado
como condi¢do de contorno para o algoritmo genético o tempo maximo de 200
segundos para que houvesse um aperfeicoamento na solucdo anterior, caso contrario, o

algoritmo finaliza a busca.

Tabela 4.7 — Numero de iteracdes e intervalo de tempo demandado pelo algoritmo GRG
para otimizar o problema de GL.

Qui. Max Iteracdes Intervalo de tempo (seg)®
900 14 0,764

1.600 16 0,858

2.000 13 0,780

Fonte: Elaboragao propria

2 Tempo obtido ao resolver o problema a partir de um computador equipado com um processador Intel®
Core™ 2 Duo de 1.6 GHz
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A Tabela 4.7 apresenta o tempo gasto para o GRG chegar ao ponto 6timo,
mostrando que a escolha por este algoritmo foi bastante apropriada, decorridos menos

de um segundo para os trés casos em que a limitacdo de GL foi fixada nos valores de
900, 1.600 e 2.000 std Mm?/d.

Na condig@o em que o limite de GL era de 1.600 std Mm?/d, o algoritmo genético
encontrou uma solu¢do, apds 220,3 segundos, um intervalo de tempo muito maior do
que o tempo requerido pelo GRG. Mesmo assim, a resposta obtida por este ultimo

modelo foi melhor do que a solug¢do encontrada pelo algoritmo genético.

66



5 CONCLUSAO

A otimizagdo de GL ¢ uma técnica necessaria e simples de ser realizada em uma
plataforma de produgdo. Sua aplicacdo permite aumentar as receitas de uma empresa de
petréleo, antecipando a produgdo de um campo através do aumento na vazao diaria dos
fluidos produzidos. Além disso, esta técnica possibilitaria aumentar a oferta de petroleo,
de forma a contribuir no atendimento a demanda crescente do consumo energético nos

proximos anos.

Para a implantacao desta técnica, o engenheiro de petroleo, de posse das CPPs
atualizadas, realiza a otimizacdo do GL por meio de algum aplicativo capaz de
encontrar qual serd a nova distribuicdo desse gds que maximiza a producdo de 6leo.
Com as novas taxas de inje¢ao de GN, calculadas pelo engenheiro, a plataforma executa
da sala de controle o ajuste remoto na abertura das valvulas de injecdo de cada um dos

pocos, adequando-se a vazdo de GL informada.

O estudo de caso para o campo da Petrobras que foi analisado mostrou diversos
resultados interessantes, comprovando a importancia em se aprimorar o processo de
otimizag¢do do GL, principalmente porque a disponibilidade atual de GL ¢ uma restri¢ao
na plataforma localizada nesse campo. Para este caso, estudar possibilidades que
permitam aumentar a oferta de GN para ser utilizado como GL ¢ uma alternativa viavel
e necessaria, pois muitos dos pogos analisados estdo produzindo longe do ponto
operacional de méaxima produ¢d@o. Um pequeno exercicio realizado para este campo
mostrou que, aumentando a disponibilidade de GL dentro do limite tecnicamente
aceitavel, proximo a 2.000 std Mm?/d, permitiria um aumento na vazao de 6leo de 173

std m*/d (1.088 bpd).

Haveria espago ainda para uma inje¢do de GL maior ainda do que os 2.000 std
Mm?/d tolerados atualmente, permitindo uma vazao de 6leo maior. No entanto, quando
a vazdo de GL alcanga valores muito altos, aparecem novos problemas operacionais,
principalmente aqueles que interferem na eficiéncia dos compressores, como por

exemplo, alta temperatura do equipamento. Seria importante realizar, portanto, outros
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estudos que permitam contornar estes problemas, de forma a aumentar a capacidade de

inje¢do de GL do sistema de compressao do gas.

O outro estudo realizado permitiu concluir que quanto maior a limitagdo do GL,
mais importante se torna a otimiza¢ao do GL para os “pocos em conjunto”. Quando a
disponibilidade de GL aumenta e deixa de ser uma restricdo, o problema passa a tratar
os “pocos individualmente”, buscando maximizar a producdo de cada um dos pogos
independentemente. Quando a otimizagdo foca os “pogos em conjunto” as principais
ocorréncias que limitam o GL s3o a necessidade de aumentar o gas exportado para fins
comerciais, a necessidade de manutencao de um dos compressores, ou a reducdo de
poténcia nestes mesmos equipamentos devido a temperatura elevada atingida. Quando a
otimizagdo foca os “pocos individualmente™ o principal pardmetro a ser analisado ¢ a
pressdo de injecdo requerida pelo poco para alcancar a vazao de GL que fornece a
maxima producao. Em alguns pogos do campo estudado a pressao para atingir o 6timo
operacional ¢ maior do que a pressdo de descarga do compressor. Ha que se avaliar, em
paralelo, se a vazdo 6tima de injecdo do GN ¢é excessivamente alta podendo ocasionar

algum dano na vélvula de GL.

Nesta dissertagdo foi confirmado que existem ganhos consideraveis na
otimizacdo de GL realizada em uma plataforma de produgdo, quando se utiliza uma
curva que se ajusta melhor aos pontos formados pela producao de petroleo e a taxa de
injecdo de GL de um pogo (CPP). Conforme abordado, esses pontos sao obtidos através
de um teste realizado na plataforma de processamento em que se mede a vazdo 6leo
para diversas taxa de injecdo de GN. O estudo que permitiu esta conclusdo foi realizado
para o campo analisado da Petrobras comparando o ganho simulado quando foi

equacionada a CPP pelo modelo de Alarcon frente ao polindomio de segundo grau.

No presente trabalho, a curva modelada por Alarcon com a finalidade de
representar os dados reais de producdo destacou-se devido sua simplicidade e o alto
grau qualidade do coeficiente de determinagdo (r?), sempre maior do que 0,999, por isso
este modelo foi escolhido nesta dissertacdo. Ha, no entanto, outras curvas mais
complexas que utilizam termos exponenciais ou polindmios de graus maiores do que
cinco, e podem vir a ter, em alguns casos, uma aproximacao levemente melhor do que o

método de Alarcon. A rigor, ndo ha necessidade de uma precisdo extremamente alta
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para simular a CPP, pois existem outras incertezas inerentes ao processo, como € o caso,
da quantidade de gas que estd se injetando e a de 6leo produzido, que carregam certa

imprecisdo contida nos seus respectivos medidores.

Os resultados da comparacdo entre o modelo de Alarcon e o modelo do
polindmio de segundo grau foram muito satisfatorios, comprovando a eficacia do
primeiro. Na situac¢do atual em que sdo utilizados 1.600 std Mm?/d de GL, a troca da
equacdo atual que descreve a CPP para o modelo de Alarcon possibilitou um ganho
adicional simulado de 63 std m3/d, (396 bpd), um faturamento proéximo US$ 31,7 mil
por dia. Caso a limitagdo de gas fosse maior, os ganhos percebidos com o modelo
proposto seriam ainda mais significativos. No passado, quando houve limitacdo de gas
por motivos diversos, muito da perda de 6leo poderia ter sido evitada se fosse realizado

a otimizacao de GL com o modelo de Alarcon.

A técnica apresentada, além de apresentar ganhos consideraveis, quando
comparada com a CPP descrita atualmente, ¢ muito simples de ser implementada,
bastando que seja alterada a equagdo geral da CPP, com isso, os custos associados para
sua aplicagdo sdo despreziveis. Os passos seguintes sdo exatamente iguais quando se
utiliza a curva de segundo grau, sendo calculada a distribui¢do de GL no modelo de
otimizagdo e informando, a seguir, aos técnicos da plataforma para que ajustem a

quantidade de gas injetado por poco.

Este estudo abordou sucintamente que a CPP ndo se mantém a mesma durante
toda a vida produtiva de um pogo, e sim estd em constante modificagdo por causa das
alteracdes ocorridas nas propriedades dos fluidos produzidos do reservatorio. Visto que
quanto mais representativa for a CPP da produgao real do poco, melhor sera o resultado
encontrado pelo modelo de otimizagdo do GL, ¢ importante que se realize
frequentemente os testes de producdo nos pogos para atualizagdo das CPPs. Como
pesquisa futura seria interessante avaliar qual deve ser a frequéncia ideal para realizar os
testes de producdo a fim de atualizar as CPP. Se por um lado esses testes melhoram a
otimizagdo do GL, por outro lado, quando realizados podem ocasionar perdas

associadas ao alinhamento do poco para a planta de teste.
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Outra conclusdo ¢ quanto a comparagao realizada entre os algoritmos GRG e
genético que comprova a eficicia do GRG em resolver o problema relacionado a
distribuicdo do GL, obtendo uma resposta melhor e muito mais rdpida do que aquela
encontrada pelo algoritmo genético. O GRG por ser um método de busca que direciona
a solugcdo do problema através de um vetor determinado por meio da “derivada da
fun¢do objetivo em relagdo as variaveis ndo-basicas”, vai ao encontro do problema, pois
o ponto maximo de producgdo de cada pogo ¢ determinado também pela “derivada da

CPP”.

Ressalta-se que o calculo das derivadas ndo ¢ algo muito facil quando as fungdes
ndo-lineares sdo muito complexas, sendo mais apropriado, neste caso, um método de
procura como o genético. No entanto, o problema do GL, estudado nesta dissertacao,
trata-se de um sistema simples que apresenta poucas restricdes de desigualdades e todas
sdo lineares, portanto o algoritmo GRG ¢ bastante conveniente para tratar este problema

como demonstrado no presente trabalho.
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ANEXO | - DESCRICAO DETALHADA DO CICLO REALIZADO
PELA BOMBA DE FUNDO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO
MECANICO

Para o entendimento deste ciclo € necessario, primeiramente, o conhecimento
das partes internas da bomba de fundo exemplificadas na figura A.1. A bomba de fundo

¢ dotada de camisa, pistdo, valvula de passeio e valvula de pé.

l ] - FPictao (FLngen

. -ne - ilvula de passenn [Traselng vatee|

(2 P " rrica (Barel)

. =t = Vahuta de Pe {Standng vahe

Figura A.1 — Partes internas da bomba de fundo
Fonte: Nascimento, 2005

No curso ascendente (Figura-A.2), o pistdo sobe e a valvula de passeio se fecha
devido a pressdo interna causada pela coluna hidrostatica de fluido que estd na coluna
de produgdo, permitindo nesse momento elevar uma quantidade de fluido proporcional
ao deslocamento da haste. Nesta mesma etapa, a pressdao interna entre o pistdo e a
valvula de pé diminui, e esta valvula se abre permitindo a passagem do fluido para

interior da camisa.

No curso descendente (Figura-A.2), imediatamente apdés o movimento
ascendente, a valvula de pé se fecha; e logo a seguir o contato originado entre o pistdo e
o fluido faz a valvula de passeio abrir permitindo o enchimento do pistdo. No final do

curso descendente um novo ciclo ¢ iniciado.
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Camisa da Bomba

Pistao Subindo Pistdo Descendo

Vabnila da Passhio Fachaia Vakula da Passein Ahara

Vilvula de Pé Aberta Vahula de P& Fechada

B

Figura A.2 — Cursos ascendente e descendente
Fonte: Nascimento, 2005

ANEXO Il - ESTIMATIVA DO VALOR DA DERIVADA
ECONOMICA

Para o calculo da derivada, foram considerados os valores aproximados abaixo:

- prego médio durante o ano de 2010, utilizando como referéncia o 6leo do tipo WTI, de
USS$ 80/barril (EIA, 2010);

- custo de extragdo do 6leo de US$ 9,40/barril (Petrobras, 2010a);

- custo de compressao do gas de US$ 0,002/barril (dados estimados internamente na

Petrobras).

Ado . Cg _ 0,002
Aq;  P-Cg  (80-9,40)

=0,000028

Como pode ser verificada, a derivada econdmica apresenta um valor muito
proximo a zero devido ao alto valor atual do preco do barril petroleo. Portanto, a
diferenca entre a derivada econdmica e a derivada zero (mdxima producdo) estdo

bastante proximas, mostrando que a alternativa entre otimizar o GL pela derivada
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econdmica ou pela derivada zero terd um efeito pequeno nos resultados apresentados no

programa de otimizagao.

ANEXO Il - RESOLUCAO DE UM PROBLEMA DE
OTIMIZACAO ATRAVES DO GRADIENTE REDUZIDO
GENERALIZADO.

Minimizar: y = -2X, —4X, + X7 +X; +5
Sujeita a: f, =—-X, +2x, <2

f,=x+x,<4

Primeiro passo: Adi¢ao das variaveis de folga para acomodar o problema no formato

requerido pelo algoritmo do GRG.

Minimizar: y = -2X, —4X, + X, +X; +5
Sujeitaa: f, =—-X, +2X, +X; =2=0

f,=X+X,+Xx,-4=0
Segundo passo: calcular o Gg.

A equacdo para o Gr desse problema ¢ construido com base na equagao 3-34

T -1

kY o o A
G - Xy | | Oy  OY [lox, OXx, | | OX; OX,
"l | |ex, ox, |of, of, | |of, o,

oX, X, OX, OX;  OX,

Calculando as derivadas parciais:

NV gix N giox, Ny Yy
0X, OX, OX, oX,
Ay oo, A A

oX, OX, OX, OX,
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A equacdo particular para o Ggr deste problema é:

G—OT[zz ] T2
R_O_(_+X1)’(_+X2)11 0 1

Onde:

SR I AL P

O valor do Gy para um ponto inicial Xy(0, 0, 2, 4) é:

GRzm—k—m (—4){_1/123 f//ﬂ{é ﬂ:[zﬂ

Terceiro passo: Calcular o vetor de busca em funcdo de alfa particular para X

fornecido pela equagdo 3-35:
X, =2+2/3a, X,=4+8/3¢,

Uma equagdo para x; € X, em termos de X3 € X4 ¢ necessaria a fim de permitir derivar y

em fungdo de a. Utilizando as restri¢des desse problema a relagdo apresentada é:
X, ==1/3(X%; +X,)+2 X, =1/3(x; —=2%,)+2
Substituindo x3 e x4 para ter a fungdo em termos de o.

X, =—1/3[(2+2/3a) + (4 +8/3a)] + 2 = -10/9a
X, =1/3[(2+2/3a) - 2(4 +8/3a)]+2 =-14/9«
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Quarto passo: Calcular o valor de alfa através da derivada da fun¢do objetiva em um

ponto de minimo, ou seja, quando a derivada € igual a zero.

Substituicao das variaveis na funcao objetiva:

y =-2(-14/9a) - 4(-10/9 &) + (= 14/9a)* + (-10/9a)* +5
y = (68/9a) +(296/81a”) +5

Localiza¢ao de um minimo local:

S_V = (68/9)+2(296/81a) =0 a, = —153/148
a

Quinto passo: Calculo de X;

Solucionando x;, X, X3 ¢ X4 a partir do valor encontrado para a; Assim, a primeira

iteracdo fica igual a:
X;=(1.608; 1.149; 1.311; 1.243).

Sexto passo: a partir dessa etapa, o procedimento retorna ao segundo passo,
recalculando um novo vetor de busca a partir dos valores das variaveis encontrados na

primeira iteracao.

Recalculando um novo Gg.

GR:mT—[[—2+2(1-608)] [—4+2(1.149)]{_11 ﬂ_[l 0}:[0.973}

0 1 —-0.243

Os novos vetores de busca para as variaveis Xj, X, X3 € X4 S30:

X; =1.311+0973a X, =1.243-0.243cc X, =1.608+0,486a X, =1.149-0.243c

79



Inserindo as equagdes acima na funcdo objetiva, determina-se um novo valor para alfa.
y =-2(1.61+0.468c) — 4(1.149 — 0.243x) + (1.61+ 0.486¢c:)> + (1.149 — 0.243x)* +5
A localizagdao de um novo minimo através da derivada dy/da permite encontrar o as.
a, =-1.705

Com o novo Ggr € 0 comprimento do passo a, encontra-se o ponto X,
X>=1(0.781; 1.563; -0.348; 1.657).

Nesse caso, a primeira restricdo ¢ violada (x3 = -0.348). Essa restri¢do ¢ ativada, para se
tornar uma igualdade, e o valor de o, ¢ reduzido para ter essa varidvel x3 igual a zero, ou

seja:

X, =1311+0.973a, =0 a, =—1.347

Recalculando os valores para as outras varidveis, a solucdo do conjunto X, respeitando

os limites do problema é:

X2=1(0.955,1.476, 0, 0.157).

Sétimo Passo: O procedimento retorna novamente ao passo 2 para recalcular: o GRG, o
comprimento do passo, € por conseguinte, um novo ponto até conseguir convergéncia

na solugao.

X,=(1.2,1.6,0,1.2)
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