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Um dos grandes desafios para a industria petrolifera consiste no planejamento
eficiente do arranjo submarino. Conciliar o aumento da producdo com a tecnologia
disponivel e a lucratividade é uma tarefa extremamente complexa. Nesse cenario,
surge a otimizagao de projetos como ferramenta de garantir uma maior rentabilidade.
O objetivo deste trabalho é analisar e comparar a influéncia da selecéo das variaveis
de projetos de sistemas de producdo offshore, tendo como objetivo principal a
maximizacdo da producdo de petrdleo e a minimizacdo dos custos do arranjo
submarino. Neste sentido, foi realizado um estudo de caso em um campo ficticio,
analisando as variaveis de projeto como: os diametros das linhas de producéo e da
coluna de tubos e a utlizagdo de manifolds. Foram analisadas diferentes
configuracbes de arranjo submarino, com a utilizacdo de manifolds ou de pocos
satélites. Para a simulacao multifasica do sistema de producao foi utilizado o simulador
comercial, que modela o fluxo do reservatério até a superficie, permitindo uma analise
de desempenho de todo o sistema. Ja para otimizacdo do arranjo submarino foi
utilizado o algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA Il (Deb et al.,2002). Como resultado,
foi possivel obter as solu¢cdes 6timas em termos de vazao e custo, que constituem a

Fronteira de Pareto.
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One of the major challenges for the oil industry is the efficient planning of the
subsea arrangement. Reconciling increased production with available technology and
profitability is an extremely complex task. In this scenario, project optimization emerges
as a tool to ensure greater profitability. The objective of this work is to analyze and
compare the influence of the selection of variables in projects of offshore production
systems, with the main objective of maximizing oil production and minimizing the costs
of the subsea arrangement. In this sense, a case study was carried out in a fictitious
field, analyzing design variables such as: the diameters of the production lines and the
pipe column and the use of manifolds. Different configurations of subsea arrangement
were analyzed, using manifolds or satellite wells. For the multiphase simulation of the
production system, the commercial simulator was used, which models the flow from
the reservoir to the surface, allowing a performance analysis of the entire system. For
the optimization of the subsea array, the multi-objective evolutionary algorithm NSGA
Il was used (Deb et al., 2002). As a result, it was possible to obtain the optimal solutions

in terms of flow and cost, which constitute the Pareto Frontier.
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1l ntrodu- «o

1.1 Contextualizacao

A industria de petréleo tem direcionado esforgcos para desenvolver campos em
aguas cada vez mais profundas, que por sua vez, necessitam de um alto nivel
tecnolégico. Um dos grandes desafios desses projetos consiste no planejamento
eficiente do arranjo submarino.

O escoamento nas linhas de producao de petréleo geralmente é caracterizado
por ser um escoamento multifasico, ou seja, ocorre o fluxo simultaneo de duas ou mais
fases.

Existem varios desafios associados a um projeto de producao de petréleo que
envolvem escoamento multifasico, como por exemplo o aumento da possibilidade de
formacéo de sdlidos e o crescente aumento da fracdo de agua produzida. Por tais
motivos,varios estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de reduzir custos e
otimizar as producdes de dleo.

Conciliar o aumento da producédo com a tecnologia disponivel e a lucratividade
€ umatarefa extremamente complexa. S8o0 necessarios estudos refinados para
determinar a posi¢cdo da cabeca do poco, da plataforma, além de existir inGmeras
possibilidades de organizar os manifolds e as linhas de producéao.

Portanto, a avaliacdo de projetos desses portes é realizada por meio de
consideracdes técnicas e econdmicas. Os aspectos técnicos considerados sao: o
escoamento dos fluidos, o transporte da producdo, os equipamentos submarinos
disponiveis, a operabilidade, a manutencdo e a intervencdo. Ja 0s aspectos
econdmicos envolvem os custos ligados a investimentos (CAPEX), a questdes
operacionais (OPEX) e ao volume de 6leo produzido.

1.2 Motivacgao

Para que ocorra o fluxo dos hidrocarbonetos presentes nos reservatérios de
petréleo até a superficie, € necessario que os fluidos tenham energia suficiente para
superar as perdas por atrito e gravitacional nos diversos componentes do sistema. O
fluxo de fluidos se inicia no reservatorio, passa pela coluna de producéo, pelos

1



equipamentos de cabeca de poco, pelas linhas de producéo e risers, até chegar no
separador. A Figura 1 mostra um sistema de producdo offshore. Como é possivel
observar, ele é constituido de quatro fases:

a) Fluxo através do meio poroso;

b) Fluxo através da coluna de producgéo, ou no poco;

c) Fluxo nas linhas de producéao, entre a cabeca do poco e o riser;

d) Fluxo noriser.

Fluxo no riser T

Fluxo- cabega do Fluxo- manifold-
poco -manifold base do riser

Linhas de
exportacao
de gas

Fluxo-meios r = 3 Reservatorio
porosos

Figura 1- Sistema de producéo de petroleo Offshore.
Fonte: HONG (2019). Adaptada

A perda de pressao total em um sistema € definida como a diferenca de pressao
inicial e a final, ou seja, é a diferenca entre a pressao do reservatorio e a pressédo no
separador (0 0 .). Todavia, esta queda de pressdo é o somatério de todas as
perdas de carga que ocorrem nos componentes do sistema. A perda de cargaem cada
componente do sistema é uma variavel que depende da vazao de producao, logo a
vazao sera controlada pelos componentes selecionados (GUITERAS, 2003).

Sao extremamente importantes a selecdo e o dimensionamento dos
componentes do sistema de producdo, isso porque eles se correlacionam, o que
significa que a variacdo na perda de pressdo em um, pode afetar 0 comportamento



da perda de pressdo nos demais. Isso ocorre principalmente porque o fluido quando
em movimento é compressivel e a perda de carga em determinado competente é
influenciada, ndo s6 pela vazdo, mas também pela pressdo média que existe no
componente (BENTHER, 2014).

Embora seja viavel que todos os componentes de uma configuracdo possam
ser estudados de maneira independente, o projeto final do sistema de producédo nao
pode ser separado em subsistemas, como por exemplo, ndo se deve analisar o
desempenho do reservatorio de maneira independente do sistema de tubulagdes. Isso
porque o fluxo de fluidos do reservatorio para o poco depende da queda de carga no
sistema de tubulacdes. Sendo assim, o sistema de producao deve ser analisado como
um todo (BENTHER, 2014).

De acordo com estudos desenvolvidos por Guiteras (2003), experiéncias
passadas evidenciam que alguns erros de projetos, como por exemplo, optar por
estimular a formacao, quando na verdade a capacidade de producdo do poco estava
restrita devido ao diametro da linha de producédo ser extremamente pequeno. Outro
exemplo citado, € a instalacdo de tubulacdo com diametros superestimados.
Geralmente em pocos que se espera uma vazao bruta muito alta, projetar tubos com
grandes diametros pode ocasionar o acumulo de fluido no fundo do poco devido a
segregacao gravitacional, aumentando a pressao de fundo e reduzindo a vazao de
producao.

Essa inter-relacdo entre pressdo e vazao é aplicada frequentemente para
solucionar problemas relacionados a excessiva resisténcia ao fluxo e grandes
variagdes na vazao durante a vida produtiva de um poc¢o, tanto na etapa de surgéncia
natural quanto na etapa de utilizacdo de métodos de elevacdo artificias. Neste
trabalho, serd analisado sistema de producado total com o objetivo de otimizar a

producao e reduzir 0s custos.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral consiste em analisar e comparar a influéncia da sele¢cédo das
varidveis de projetos dos sistemas de producdo offshore para a maximizagdo da

producao de petréleo e a minimizacdo dos custos do arranjo submarino. As variaveis



estudas sao: diametro de coluna e linhas de producao e a utilizacdo de manifold. Os
objetivos especificos estdo relacionados a seguir:
e) Realizar estudos de andlise nodal para verificar a surgéncia dos poc¢os de
producéo do projeto;
f) Definir a posicao 6tima da valvula do gas lift;
g) Definir a vazao 6tima de injecéao do gas lift;
h) Realizar estudos sobre os perfis de pressao e temperatura do sistema;
i) Analisar o algoritmo de melhor desempenho para gerar a superficie de
resposta para vazao;
]) Realizar a otimizacdo do problema estudado que conduza a escolha do

diametro de coluna e linhas de producéo e da utilizagdo de manifold.

1.4 Estado da arte em otimizag&o de arranjo submarino

Muitos estudos abordando algoritmos genéticos para otimizar arranjos
submarinos estdo sendo desenvolvidos, um exemplo é o realizado por Stape et al.
(2020) que teve como objetivo analisar e comparar a influéncia da selecdo dos
diametros da linha de producéo e de trunk line na posicao ideal do sistema de coleta.
Os autores consideraram diferentes cenarios e posicoes de pocos para analisar a
producédo de petréleo e os custos do arranjo submarino. A posi¢éo 6tima foi calculada
através do uso de simulag6es de fluxo multifasico e de um algoritmo genético. Os
resultados mostram que a relacdo entre o diametro da linha de producédo e da trunk
line é critica para maximizar a eficiéncia, e que a posicéo 6tima do manifold é bastante
afetada por certas mudancgas no diametro da trunk line.

Fonseca dos Santos et al. (2017) desenvolveram o OTIMROTA-Multiline, uma
ferramenta computacional orientada ao desenvolvimento de arranjos submarinos de
sistemas de producdo de petréleo com foco em projeto associados a completacao
molhada. A ferramenta tem duas abordagens: A primeira é baseada em metodologias
deterministicas, destinadas a reproduzir sistematicamente a experiéncia de projeto
com restricfes logicas. A segunda abordagem é baseada em algoritmos evolutivos
como Algoritmos Genéticos para resolver os aspectos de otimizacdo. Ambas as
abordagens possuem um grande espaco de busca, com diversas variaveis de projeto

interdependentes, com interagdes complexas e bastante imprevisiveis. O objetivo final
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€ reduzir os custos gerais do projeto. Inicialmente, a ferramenta computacional inclui
facilidades para encontrar a melhor posicdo para uma unidade de producéao flutuante,
e para integrar interativamente pocos satélites em um layout submarino otimizado.

Castifleira (2014) desenvolveu um estudo para otimizar o posicionamento de
manifolds submarinos projetando um algoritmo genético. Inicialmente com a finalidade
de avaliar a aplicabilidade da hip6tese do trabalho, a autora realizou um estudo de
sensibilidade. O objetivo principal era verificar os impactos da vazao de producao ao
mudar os manifolds do campo. Foi escolhido trés posicOes diferentes. O software
comercial PIPESIM® foi utilizado como ferramenta de suporte para o trabalho. Como
resultado, a autora concluiu que a ferramenta de otimizacao desenvolvida apresentou
resultados coerentes, satisfatérios e com tempo computacional reduzido. Logo, o
algoritmo serve como ferramenta para tomada de decisdo na constru¢ao de um projeto
de escoamento submarino.

Ja Rodrigues (2009) desenvolveu um trabalho utilizando GA voltado a otimizar o
posicionamento da Unidade Estacionaria de Petréleo (UEP) e manifolds a fim de
minimizar o custo de langcamento de linhas de producéo.

Almedallah et al. (2022) desenvolveram estudos para otimizar e acelerar projetos
de petréleo offshore quanto a maximizar o valor presente liquido quando existem
operacdes simultaneas, atrasos climaticos e limitacdes de recursos. Este estudo
considerou trés técnicas: programacgédo linear de inteiros mistos (MILP), algoritmos
genéticos de objetivo Unico (SOGAS) e algoritmos genéticos de ordenagdo nao
dominada (NSGA-II).

1.5 Organizacao do Texto

Esse estudo estd organizado em: Introducdo, Revisdo da Literatura,
Metodologia, Estudo de Caso e Consideragdes Finais.

O capitulo 1 apresenta uma introducao do tema proposto, com foco na definicao
do problema, dos objetivos gerais e especificos, e descrever a organizacao do texto.

A revisdo da literatura € apresentada nos capitulos 2 e 3. Nessas secdes sao
apresentados conceitos e estudos sobre os sistemas de producdo de petréleo,

escoamento de fluidos e otimizagdes.


javascript:;

No capitulo 4 sdo apresentadas as propriedades do campo e a metodologia
adotada. Nessa etapa sdo descritos os estudos realizados para definir o planejamento
das simulacdes, a andlise nodal, a simulacao multifasica, a superficie de resposta, o
CAPEX do projeto e os parametros adotados para aplicar o algoritmo de otimizacao.

O capitulo 5 apresenta os resultados sobre as metodologias aplicadas e a
discussdo em torno deles, os problemas encontrados e a correlacdo com outros
estudos.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes deste estudo de acordo com os objetivos

iniciais propostos.



2Caracter isSa-s«oendaos de Produ-«o d

2.1 indice de Produtividade (IP)

O Indice de Produtividade (IP) € o conceito utilizado para caracterizar o
potencial produtivo de pocos. A definicdo mais geral é descrita como a divisdo da
vazdo de producdo (0 pelo diferencial de pressdo do poco (0 0

denominado de drawdown. A equacao abaixo ilustra essa relacéo:

00 —2— )

Emque 0 a pressdo média no reservatérioe 0  a pressdo no fundo do poco.

O conceito de indice de produtividade constante, como apresentado na
equacéao 1, € apropriado apenas para pocos de petréleo que produzem sob condicbes
de fluxo monoféasico, isso significa que as pressdes estdo acima da presséo do ponto
de bolha do fluido do reservatério. Para pressfes do reservatorio inferiores a pressao
do ponto de bolha, o fluido do reservatério existe como duas fases, vapor e liquido, e
outras técnicas além do indice de produtividade devem ser aplicadas para prever o
desempenho do poco de petréleo (JAHANBANI e SHADIZADEH, 2009). Como a
exemplo, utilizar relacdes empiricas para determinar o gradiente de pressao e prever
o desempenho de pocos de petréleo sob condicbes de fluxo de duas fases, essas
correlacdes dependem de variaveis como a razdo gas-6leo (RGL) e diametro da

tubulacéao.

2.2 Inflow Performance Relationship

A relacdo grafica entre a pressado de fluxo de fundo e a vazéo de liquido é
denominada de Inflow Performance Relationship (IPR), ou Curva de pressao
disponivel. O conceito de IPR esta diretamente ligado ao conceito de IP. Isso significa
gue em situacOes em que 0 escoamento € monofasico, ou seja, as pressdes estao
acima do ponto de bolha ndo ocorrendo a liberagdo de gas associado, a curva IPR

sera linear. A Figura 2 ilustra o gréafico de uma curva de IPR linear.



Pressao de Fluxo no Fundo Pwi

Vazao
Figura 2- Curva de IPR linear.

Fonte: produzido pelo autor

E possivel observar que a vaz&o de producéo é considerada maxima quando a
pressao de fluxo no fundo do poco € igual a zero. Entretanto, se a pressao de fluxo no
fundo do poco em frente aos canhoneados for menor que a presséo de saturacao dos
fluidos do reservatério, ocorrera a liberacédo do gas associado. Nessas condicdes, ndo
€ mais pertinente aplicar o modelo linear, pois 0 escoamento passa a ser bifasico.
Para esse novo comportamento de fluxo, Vogel (1968) desenvolveu um modelo n&o
linear conhecido como modelo de Vogel.

Nos estudos desenvolvidos por Vogel (1968) foi analisado a performance de
pocos com mecanismos de producdo de gas em solucdo. Foram considerados casos
de sistemas que tinham a pressédo inferior a pressao de bolha. O Autor atribuiu
diversos valores para o drawdown e fez as seguintes consideracoes:

a) Reservatorios sem producao de agua;

b) Reservatorios sem danos;

c) Reservatorios saturados;

d) Considerou variagcdes nas propriedades das rochas e fluidos.

Ao plotar os valores de presséao de fluxo no fundo do pogo em funcéo da vazao
de produ-«o0o, Vogel constatou que todos

Essa curva é melhor aproximada através da equacao abaixo:

— p Tt — Ty — (2)



Em que:
0 = vaz&o de producao referente a presséo de fundo (0 ), STB/d

= maxima vazéao de producéo, STB/d

C

0 = pressdo média do reservatorio, psi

Apesar do método de Vogel ter sido modelado originalmente para reservatorios
com mecanismo de gas em solucéo, o uso da Equacéo é usualmente empregada para
outros sistemas. Foi descoberto que essa aproximacdo gera bons resultados para
guase todos os pocos com pressao de fundo abaixo da presséo de bolha (PATTON e

GOLAND, 1980). A Figura 3 ilustra a curva descrita pelo método de Vogel.

FBHP, Fraction of Reservior Pressure
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Figura 3- Forma classica da Equacdo do Método de Vogel.
Fonte: TAKACS (2005)

Além de Vogel (1968), outros autores propuseram correlacdo de IPR para
situagdes diversas, como escoamento turbulento e ndo darcyiano, escoamento
trifasico, etc. Dentre esses métodos se destaca o de Fetkovich, que demonstrou que
pocos de 6leo produzindo abaixo da pressao de bolha e pogos de gas possuem curvas
de pressao disponivel similares. Logo, € possivel adaptar a expressédo de fluxo de
pocos de gas para pocos de 6leo. A Equacao utilizada para a construcao de IPR pelo

meétodo de Fetkovich pode ser expressa como:



O 00U 0 (3)

Em que:

0 = vaz&o de producao (STB/d)

0 Q¢ = coeficientes ajustados através de testes
0 = pressdo do reservatorio (psi)

0 = pressao no fundo (psi)

2.3 Tubing Performance Relationship

Além de prever a performance do reservatério por meio da IPR, outra analise
importante para a producao de pocos € determinar o perfil de pressées na coluna de
producao de pocos.

A Tubing Performance Relationship (TPR) ou Curva de Pressdo Requerida
descreve a energia necessaria para que os fluidos do reservatério possam escoar do
fundo do poco até a superficie. Na Figura 4 é ilustrado um exemplo de TPR. O
gradiente de presséo dentro da coluna de producao, quando em fluxo, é resultado da
soma do gradiente devido a elevacao, do gradiente devido a friccdo e do gradiente
devido a aceleracéo (VILLELA, 2004).

O gradiente relacionado a elevacao corresponde a coluna hidrostética do fluido
que esta escoando e é funcdo da sua densidade. O gradiente de friccdo esta
associado ao movimento dos fluidos, e € influenciado pelas caracteristicas do fluido,
pelo diametro e a rugosidade da coluna de producéo e pela vazéo. Isso significa que
quanto maior for a vazdo, maior sera as perdas por friccdo. O gradiente devido a
aceleracdo é considerado nulo, uma vez que o fluido é incompressivel e ndo existe

variacdo de velocidade significativa no interior da tubulacdo (VILLELA, 2004).
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Figura 4 -Curva requerida do sistema.
Fonte: Chenna (2017). Adaptado

Considerando o fluxo no reservatério, sabe-se que quanto maior a vazao
desejada, menor deve ser a pressao de fluxo no fundo do pogo. Ao considerar apenas
o fluxo através da coluna de producao, verifica-se que quanto maior a pressao
desejada, maior deve ser a vazdo de fundo. Assim, ao combinar o fluxo do meio
poroso com o fluxo na coluna de producdo, € possivel verificar que existe uma
oposicao de solicitagdes de pressédo no fundo do poco. A Figura 5 mostra graficamente
esta oposicao de solicitacbes, com um Unico ponto que satisfaz as duas etapas do

fluxo. Esse ponto representa a vazéo e a pressao de fluxo no fundo do poco.

Curva de
TPR

Pressdo no

fundo do pogo
% Curva de

IPR

! Ponto de
! operagdo

W

Vazao — 7

Pressao no fundo do pogo —

Figura 5- Condicao de equilibrio: IPR versus TPR.
Fonte: Channa (2017). Adaptado
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2.4 Elevacao de Petroleo

Para haver elevacao natural dos fluidos, a pressao disponivel no fundo do poc¢o
tem que ser maior do que a pressao hidrostatica da coluna de fluido somada as perdas
de cargas no escoamento desse fluido. Contudo, a maioria dos campos de petrdleo
NAo possui essa energia necesséria para a surgéncia natural dos hidrocarbonetos,
isso porque com o decorrer das atividades de producédo, a energia do reservatorio
tende a cair. Quando essa energia € insuficiente para transportar os fluidos produzidos
até a superficie, ou quando s6 permite transportar vazdes muito abaixo do potencial,
€ necessario recorrer ao uso de meios artificiais de elevagéo para atuar na coluna de
producéo, a fim de garantir uma maior produtividade do poco.

Existem diversos sistemas de elevacédo artificial e cada um apresenta suas
vantagens e desvantagens, logo, é necessario realizar estudos para definir aquele que
melhor maximiza a produgdo com uma maior rentabilidade. Para determinar o melhor
método de elevacdo é necessario avaliar alguns fatores, como: a viscosidade dos
fluidos, locacdo dos pocos, producdo de sélidos, disponibilidade de energia, entre
outros (CARDOSO, 2012).

Os métodos de elevacao artificial sdo divididos em dois grupos: métodos
pneumaticos e métodos bombeados (Figura 6). Os métodos bombeados sé&o
responsaveis por maximizar a pressdo disponivel, ja os métodos pneumaticos

minimizam a pressao requerida.
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‘Gés Lift Continuo (GLC)
Gas Lift Intermitente (GLI)
Plunger Lift (PLGL)

Pig Lift (PIGL)

Outros

Métodos
Pneumaticos

Elevacéo Artificial
' Bombeio Mecanico (BM)

Bombeio de Cavidades Progressivas
(BCP)

Bombeio Centrifugo Submerso Elétrico
1 (BCS)

Bombeio Centrifugo Sumerso Hidraulico
(HSP)

Bombeio Hidraulico a Jato (BHJ)
. Bombeio Hidraulico com Pistéo (BHP)

Métodos
Bombeados

Figura 6- Classificacdo dos métodos de elevacéo artificial.
Fonte: produzido pelo autor.

De acordo com Bai e Bai (2018), a utilizacdo de métodos artificiais em aguas
profundas requer um planejamento considerado critico, isso porque 0 ambiente
operacional € mais dificil e economicamente mais desafiador. Ainda de acordo com
os autores, em ambientes offshore, os principais métodos de elevacao artificial sdo o
gas lift (GL) e bombeio centrifugo submerso (BCS). Este trabalho adotou como método

de elevacdo artificial o gas lift, que sera abordado a seguir.
2.4.1 Gas lift

O gas lift € um método de elevacdo amplamente utilizado, ndo apenas em
pocos ndo surgentes, mas também naqueles que se deseja aumentar a producdo de
0leo. Esse método consiste na injecao de gas comprimido em uma determinada secao
da coluna, o que provoca a reducdo da densidade média dos fluidos produzidos,
reduzindo também o gradiente de pressao de fluxo. Isso provoca uma diminuicdo no
gradiente de pressao ao longo da tubulacdo e, consequentemente, menor pressao
requerida no fundo do pocgo, criando assim um diferencial de pressado que permite o

fluxo de fluidos do reservatorio para o poco. Na Figura 7 apresenta esse principio.
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Figura 7- O gradiente de pressao de fluxo acima e abaixo da profundidade de
injecdo de gas em um poco de elevacao de gas lift continuo.

Fonte: Gas lift - PetroWiki (spe.org)

Um sistema completo de elevacéo € formado por equipamentos de superficie
e subsuperficie. Consiste em uma estacdo de compressao de gas, um manifold de
injecdo de gas com chokes de injecdo, controlador l6gico programavel, uma coluna
de tubulacédo, packers, valvula de pé, mandris e valvulas de gas lift.
O Manual APl (American Petroleum Institute, 1994) apresenta algumas
vantagens do gas lift, entre elas:
a) Custo inicial dos equipamentos geralmente sdo menores;
b) E mais flexivel que qualquer outro tipo de elevaco;
c) A vazao de producdo pode ser controlada da superficie;
d) A producéo de areia ndo afeta os equipamentos;
e) Na&o tem restricdo quanto aos poc¢os direcionais;
f) Maior vida Gtil dos equipamentos em relacéo aos outros tipos de elevacao;
g) Equipamentos de facil instalacdo, troca e manutencéo;
h) Linhas de gas podem ser usadas para injetar produtos quimicos no poco.
No mesmo manual é citado também as desvantagens desse método, que séo:
a) Necessidade de gas disponivel. Gases como ar e nitrogénio também
podem ser usados, mas geralmente sdo mais caros e mais dificeis de

trabalhar:
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b) O gas corrosivo presente em um poco pode interferir em outros pogos
guando injetado;

c) Necessidade do revestimento em um bom estado;

d) Elevado volume de gas manuseado a altas pressfes, aumentando o risco
operacional;

e) Custo de intervencdo em um poc¢o submarino mais elevado;

f) Alta contrapresséo sobre a formacéo.

A injecdo do gas lift € um dos principais parametros a serem estudados nos
projetos para implementacédo do método de elevacgéao. Isso porque, a vazao do Oleo é
expressa como funcdo néo linear do montante de géas injetado, pois apresenta um
comportamento crescente com um aumento da injecao até certo ponto, quando a partir
de entdo, volta a decrescer.

De forma geral, a injecdo excessiva de gas ocasionard um aumento de custo e
insumos sem que seja notado um beneficio em termos de volume de 6leo. Além do
mais, para determinada quantidade de gas injetado, o volume de Gleo extraido varia
significativamente entre diferentes pogos (RAY & SARKER, 2007).

2.5 Escoamento em sistemas de producao offshore

O escoamento nas linhas de producéo de petréleo geralmente é caracterizado
por ser um escoamento multifasico, ou seja, ocorre o fluxo simultdneo de duas ou mais
fases. Convencionalmente, além do 6leo € comum a producdo de gas e agua
associada.

Por envolver a interacdo de multiplas variaveis, o comportamento do fluxo
multifasico € mais complexo do que o escoamento monofasico. Varias pesquisas
estdo sendo desenvolvidas a respeito desse tipo de escoamento, iSSo porque existem
varios desafios associado, como por exemplo o0 aumento da possibilidade de formacéo
de sdlidos e o crescente aumento da fracdo de agua produzida. Logo, as equacdes
de escoamento multifasico s&o comumente mais complicadas mesmo em geometrias
simples de dutos. Variaveis como condi¢cdes de fluxo, velocidade, densidade,
viscosidade e propriedades de fluidos sao imprescindiveis para o calculo de gradiente
de pressao nesse tipo de escoamento. Estabelecer e analisar as caracteristicas do

escoamento, por meio do padrao de fluxo é de extrema importancia, iSso porque essa
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analise ndo permite apenas identificar os fluxos laminares e turbulentos, mas definir o
total de fases e como estas estdo correlacionadas. Outro fator critico € o hold-up,
definido como a razao entre o volume ocupado por uma fase em relagdo ao volume
do segmento da tubulacéo.

Célculos de gradientes de presséo para escoamento bifasico requerem valores
de condi¢cdes de fluxo, como velocidade, e de propriedades dos fluidos, como
densidade, viscosidade e tensdo superficial. Um dos fatores mais importantes a
considerar para determinar as caracteristicas do escoamento bifasico € o padréo de
fluxo. A descricédo do padréo de fluxo ndo é apenas a identificacdo de fluxos laminares
ou turbulentos; as quantidades relativas das fases e a topologia das interfaces devem
ser descritas. Os diferentes padroes de escoamento se formam por conta das
magnitudes relativas das forgas que atuam nos fluidos, como flutuagao, turbuléncia,
inércia e forcas de tensdo superficial, que variam como vazdes, diametro de dutos,
inclinacdo e propriedade dos fluidos de cada fase.

Portanto, para o desenvolvimento do estudo é necessario compreender como
os varios fluidos e as diferentes fases se associam dentro da tubulagéo, e como suas
propriedades, fisicas e quimicas, influenciam o escoamento. Assim sera possivel
inferir uma boa representatividade do modelo. Esses temas serdo discutidos nos

proximos tépicos do trabalho.

2.6 Condicao de deslizamento entre as fases

7

O modelo homogéneo € considerado o mais simples para representar o
escoamento de duas fases. Foi um conceito muito adotado em décadas passadas, e
ainda é adotado quando o escoamento apresenta uma topografia das fases coerente
com os principios de uma mistura homogénea. Neste modelo, é considerado que as
fases se deslocam na mesma velocidade, como se apenas um fluido estivesse
envolvido no escoamento, e todas as propriedades sao calculadas como meédias
ponderadas entre as fases (GUEDES, 2015).

Entretanto, quando mais de uma fase se desloca simultaneamente em uma
tubulacéo, elas escoam com velocidades distintas, devido as diferencas de densidade
e viscosidade, o que gera a relacdo de escorregamento e o fendmeno conhecido por

retencdo (holdup). Por tal motivo, o Modelo Homogéneo € considerado uma
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idealizacdo ou simplificacdo do Modelo de Deslizamento. Zuber e Findlay em 1965
foram os primeiros a abordarem a proposta de Modelo de Deslizamento, que tem sido
amplamente utilizada no calculo da fracdo de gas no liquido. Posteriormente, diversos
outros pesquisadores vém estudando e aprimorando essa proposta.

Para um fluxo que esta sob condicbes de escorregamento, a velocidade
associada a cada fase depende de suas propriedades e do grau de interacao entre
elas. Logo, nédo é correto determinar essa velocidade com analises baseadas apenas
nas vazodes de entrada e saida do fluxo na tubulacéo, j& que nesse caso existe uma
relacdo nao-linear entre a velocidade local de cada fase e as vazdes. Esse fato torna
muito importante o conhecimento do hold-up e/ou densidade local da mistura.

Assim, atualmente € usual adotar o Modelo de Deslizamento para modelar
escoamentos bifasicos em dutos tanto para sistemas gas-liquido quanto para liquido-
liquido (Brauner, 2002). As correlacfes utilizadas para definir as velocidades de
escorregamento entre as fases estdo relacionadas aos padrbes de escoamento

observados no sistema.

2.7 Padrdes de escoamento

Os Padrdes de escoamento (ou regimes de escoamento) sdo definidos como
as caracteristicas qualitativas que descrevem a distribuicdo das fases de um fluxo
multifasico dentro da tubulagéo. Prever o padrdo de escoamento relacionado a um
determinado conjunto de condicBes operacionais é fundamental, pois essa
caracteristica permite modelar o fluxo, e como consequéncia, determinar parametros
significativos para o processo. Por exemplo, a geometria do escoamento pode
influenciar significativamente a area de troca de massa, a quantidade de movimento
e a energia entre as fases.

De acordo com Bai e Bai (2018) diversos fatores influenciam nos diferentes
padrées de escoamento definidos, como a exemplo, as vazdes e as velocidades das
fases, a pressao, o diametro e inclinacéo do duto, a rugosidade das paredes internas,
a molhabilidade dos fluidos nas paredes do duto, a tensédo superficial e as
viscosidades e densidades dos fluidos.

De acordo com Bratland (2010), em uma situacao ideal, sdo desejaveis as

seguintes premissas para classificar os padroes de escoamento:
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a) Uma boa caracterizacdo do padréo de escoamento e o entendimento de
como esses progridem de um regime para outro;

b) Modelos baseados em situacdes fisicas reais para cada regime de
escoamento que considerem o0s efeitos de geometria, escala,
propriedades variaveis e condicdes de fluxo;

c) Utilizacdo de modelos mecanicistas;

d) Conhecimento claro das limitagcbes de cada modelagem, especialmente
das situagbes em que esses nao representam adequadamente situagdes
reais.

A modelagem bifasica é uma técnica em desenvolvimento que se tornou
possivel gracas a evolugcao dos métodos computacionais. Na modelagem de fluidos,
as equacoOes diferenciais parciais tridimensionais de movimento sdo desenvolvidas
para cada fase, considerando cada uma como escoando separadamente e ocupando
uma fracdo volumétrica que € funcdo da posicao. A inclinacdo do duto é um fator
primordial que induz a andlise do padrao de fluxo, o que faz com que exista uma
diferengca notéria entre 0os escoamentos horizontais e os verticais. Nos topicos
subsequentes, serdo descritos alguns arranjos, destacando as complexidades e

limitacBes de alguns modelos utilizados em escoamentos gas- liquido.
2.7.1 Escoamento horizontal

De acordo com Holland e Bragg (1995) os padrdes para escoamento horizontal
sdo mais complexos que aqueles para o escoamento vertical, pois no primeiro caso
existe o efeito assimétrico da gravidade. A Figura 8 apresenta os padrbes de fluxo

para o escoamento horizontal de sistemas bifasicos gas-liquido.
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Figura 8- Escoamento bifasico em tubula¢gdes horizontais: (a) Estratificado liso; (b)
Estratificado ondulado; (c) Bolha alongada; (d) Golfadas; (e) Anular, e; (f) Bolhas
dispersas
Fonte: Bratland (2010, modificado).

O escoamento estratificado (Figura 8 A e B) é caracterizado por ocorrer em
ambientes em que as velocidades superficiais do liquido e do gas sao relativamente
baixas, variando entre 0,01 e 0,1m/s, e 0,01 e 1 m/s, respetivamente. Nesse padréo
de fluxo o liquido, que representa a fase mais densa, escoa na regido inferior da
tubulacdo, e o gas, a fase menos densa, na regido superior. Para 0s casos em que a
interface das fases é suave, 0 escoamento estratificado € classificado como liso
(Figura 8A.). Ja nas situacBes em que a interface forma ondas, o escoamento recebe
o nome de estratificado ondulado (Figura 8B.). Geralmente nesse ultimo caso, as

vazles de gas sdo maiores que no estratificado liso.
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O escoamento intermitente gas-liquido (Figura 8 C e D) é caracterizado por
uma alternancia de pistdes de liquido e bolhas alongadas de gas escoando em
paralelo com um filme de liquido. Existe uma subdivisdo desse padréo, classificados
como golfadas (Figura 8C) e bolhas alongadas (Figura 8D). O que os diferenciam &
gue no padrao de golfadas ha o surgimento de pequenas bolhas dispersas ao longo
da estrutura, devido ao aumento da velocidade do gas. Esse aumento da velocidade
€ responsavel por fazer com que a parte posterior da bolha alongada obtenha uma
forma de redemoinho, e o gas se desprenda.

Outro padrao observado é o escoamento anular (Figura 8E), caracterizado pela
formacdo de uma geometria similar a um anel, em que a fase gasosa escoa na regido
central da tubulacao e um fino filme de liquido escoa nas paredes. Esse padréo esta
associado a velocidades superficiais de gas muito elevadas, em torno de 20 e 100
m/s, e apresenta uma interface que geralmente € turbulenta. Essa interface é
responsavel por provocar o desprendimento de goticulas do filme do liquido para a
regido do gas ou o contrario, provoca a captura de gas pela regiao do liquido.

O ultimo padrédo de fluxo horizontal a ser citado € o escoamento de bolhas
(Figura 8F), em que bolhas de gas estédo dispersas na fase liquida e tendem a se
concentrar proximo ao topo da tubulacdo. Nessa geometria geralmente é assumido

gue as duas fases se movem em velocidades similares.
2.7.2 Fluxo Vertical

Para o fluxo vertical ascendente uma sucessdo de padrbes de escoamento
pode ocorrer a partir do fluxo em bolhas, isso porque a despressurizacao ocorrer no

sentido do escoamento. Essa sequéncia é apresentada na Figura 9.

20



_
¥

R i )

Figura 9- Fluxo de escoamento vertical: (A) Bolha dispersa; (B) Golfadas; (C)
Caotico, e; (D) Anular.
Fonte: Bratland (2010, modificado).

O padrao de fluxo em bolha dispersa no escoamento vertical (Figura 9A) é
semelhante ao horizontal. Isso significa que a fase gasosa também esta espalhada
em forma de bolhas na fase continua liquida. Neste caso, o liquido transporta as
bolhas de gas a mesma velocidade.

No escoamento vertical ascendente em golfada (Figura 9B), a fase gasosa
concentra-se em bolsas de gas de tamanho significativo, nomeadas como bolhas de
Taylor, cujo diametro pode chegar a coincidir com o didametro da tubulacdo. Esse
padrdo de fluxo é caracterizado por uma sucesséao de bolhas e golfadas liquidas que
abrangem toda a secéo transversal. Um estreito filme liquido escoa entre a bolha de
Taylor e a parede do duto e penetra a golfada seguinte, sendo responsavel por criar
uma zona de bolhas de gas.

Na Figura 9C é possivel observar o escoamento caotico. Esse padrao de fluxo
€ caracterizado por ser similar ao escoamento em golfadas, apresentando um
movimento oscilatério da fase liquida, entretanto muito mais caético, o que dificulta a
definicdo exata da interface das fases gas-liquido. O aumento da vazao de gas resulta
em bolhas instaveis que colapsam resultando em um fluxo cadtico, muito turbulento

com ambas as fases dispersas.
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O escoamento anular (Figura 9D), assim como no fluxo horizontal, é
caracterizado por apresentar um nucleo constituido da fase gasosa que move com
velocidade elevada e um filme de liquido que se desloca na parede do duto. No caso
do fluxo vertical, a espessura do filme liquido possui a tendéncia de ser uniforme ao
longo do perimetro da tubulacé&o.

E possivel observar muita similaridade entre os padrdes de escoamento
presentes nos fluxos horizontais e verticais, entretanto com uma disposicao de fases
dentro da tubulagao diferente uma vez que no fluxo horizontal a fase gasosa possui
uma tendéncia a se deslocar na parte superior, enquanto no vertical se dispde mais
concentrada no nucleo da tubulacdo. O que impossibilita a existéncia de um padrao

de fluxo estratificado no escoamento vertical.

2.8 Correlagbes de Fluxos Multifasicos

Muitos softwares utilizados para estudos de garantia de escoamento oferecem
em sua interface modelos e correlagdes de fluxo multifasico. Essas correlagbes séo
oriundas de trabalhos, facilmente encontrados na literatura, desenvolvidos acerca do
fluxo bifasico em pocos e dutos de petréleo. Bai e Bai (2018) apresentam uma
comparacao entre essas principais correlacdes, que séo citadas a seguir:

a) Hagedorn & Brown (1965): € o tipo de correlacdo que ndo utiliza mapas de
padrdo de escoamento, mas considera o escorregamento entre as fases.
A correlacdo de Hagedorn e Brown foi desenvolvida ap6s um estudo
experimental de gradientes de pressdao que ocorrem durante o
escoamento bifasico continuo em dutos verticais de pequeno didmetro.

b) Beggs & Brill (1973): é o tipo de correlacdo que considera mapas de
padréo de escoamento e o0 escorregamento entre as fases. A correlagéo
de Beggs & Brill foi desenvolvida a partir de um estudo de escoamento
bifasico em tubulagbes horizontais e inclinadas. A correlagéo é baseada
em um mapa de regime de fluxo que é primeiro determinado como se 0
fluxo fosse horizontal. Um holdup horizontal é entdo calculado por
correlacdes, e este holdup é corrigido para o angulo de inclinacéo.

c) Duns & Ros (1963): é o tipo de correlacéo que considera mapas de padrao

de escoamento e 0 escorregamento entre as fases. A correlagdo Duns e
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Ros foi desenvolvida para escoamento vertical de misturas gasosas e
liquidas em pocos. Foi a primeira a considerar diferentes correlagdes para

cada tipo de padréo observado.



S3Probl emas de Oti mi za- «o0

3.1 Contextualizacao

Utilizada em diversos setores, as aplicagbes das técnicas de otimizacao se
destacam cada vez mais nas areas de Engenharias. Isso porque o avanco das
tecnologias computacionais tem proporcionado dimensionar e solucionar problemas
cada vez mais complexos impostos por essas areas.

Varias sdo as definicbes para otimizacdo presentes na literatura. De acordo
com Carbono (2005), o problema de otimizacéo pode ser entendido como um conjunto
de procedimentos realizado para minimizar ou maximizar uma determinada funcao,
denominada funcéo objetivo.

Anténio (2020) define a otimizagcdo como sendo a busca um projeto que é
considerado o melhor dentro de todos os outros, podendo ter um ou mais objetivos
predefinidos e obedecendo a um conjunto prescrito de restricdes.

De maneira geral, a otimizacao é o processo de pesquisa da melhor opcao em
termos do aproveitamento dos recursos dentro de uma categoria de possiveis
solucBes a partir das variaveis do projeto.

Com base nesse contexto, o principal objetivo desse capitulo é apresentar o
problema de otimizacdo, descrevendo conceitos basicos e sua classificacdo com
relacdo ao comportamento das fungdes objetivo e das respetivas restricdes impostas.
Também s&o abordados conceitos importantes como otimizagdo multiobjetivo,
dominancia e fronteira de Pareto. Por fim, sdo apresentados conceitos de algoritmos
genéticos e 0 NSGA-II, algoritmo utilizado neste trabalho para a otimizacéo do sistema

de producéo offshore.

3.2 Defini¢cBes

Problemas de otimizag&o, na sua forma geral, ttm como principal objetivo
determinar os valores extremos de uma funcédo sobre um determinado dominio. O
maior desafio em resolver problemas reais é converter o problema que esta sendo
estudado em um modelo matematico, para determinar uma fungdo que precise ser

maximizada ou minimizada.
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Em engenharia de petrdleo, por exemplo, a otimizacdo pode ser aplicada para
se escolher a melhor configuracdo dos equipamentos submarinos de um sistema de
producao offshore. Isso significa selecionar a configuragéo que melhor se adequa aos
objetivos desejados, dentre as diversas configuracdes possiveis do modelo estrutural.
Pode-se citar como exemplos de objetivos que se deseja otimizar nesses sistemas a
maximizacdo de vazao e a minimizacéo dos custos de producéao.

Para selecionar um modelo 6timo de um problema de otimizacdo € necessario
determinar a funcéo objetivo, as variaveis de entrada do projeto e as restricbes que
se pretende impor ao problema (CASTRO, 2011). Dessa maneira, uma forma tipica

de se formular um problema de otimizac&do pode ser descrita como:

Encontrar

AOCOd Am o (4)
tal que

Qo T OIQpB ke (5)
Qw 1N oIps R (6)
W o O/ OIap R 7

onde "Q ¢é a fungéo objetivo a ser minimizada (ou maximizada); "Qé a i-ésima
restricdo de desigualdade; € € o numero de restricdes de desigualdade; 'Q é a j-ésima
restricdo de igualdade; ¢ € o numero de restricdes de igualdade; w € o k-ésimo
elemento do vetor de variaveis de projeto; ¢ é o nimero de variaveis de projeto; & ce
6 we sdo os limites inferior e superior da variavel de projeto @, respetivamente. E
importante destacar que as restricdes de igualdade e desigualdade podem ou néo
existir em um determinado problema de otimizacao, pois sdo opcionais.

A solucéo do problema de otimizacéo descrito acima (Eq. 4) € chamada solucao
Otima, pois x* é o vetor que torna minima ou maxima a fungéo objetivo f, satisfazendo
as devidas restricoes. Existem situagcdes em que sao encontradas mais de uma
solucdo 6tima, esses resultados recebem o nome de solugfes 6timas alternativas. O
conjunto de solucdes (@, a2, € , @) que respeitam as restricdes, sdo ditas de solucdes
admissiveis, viaveis ou factiveis e as que néo respeitam a maioria das restricdes sao

designadas solugdes inadmissiveis ou inviaveis. A Figura 10 representa um problema
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bidimensional e com uma Unica restricdo X1+X2=0, a regido admissivel incluiria os
pontos definidos na reta tracejada, entretanto, se a restricéo fosse X12+Xz2] O1 ,

admissivel estaria no interior e no limite do circulo unitario (GILL e MURRAY,1981).
Nos proximos topicos serdo apresentados, com maiores detalhes, termos utilizados

na abordagem de problemas de otimizacéo.

Figura 10-Figura admissivel das restricdes x1+x2=0 e Xx12+x220 1 .
Fonte: Gill e Murray (1981)

3.2.1 Funcéo objetivo

E uma funcéo que representa matematicamente o critério de eficiéncia adotado
nos problemas de otimizagdo, que podem ser mono-objetivos, quando sao
representados por uma Unica funcdo objetivo, ou multiobjetivos, quando sé&o
representados por varias funcdes objetivo. Como exemplo, nos problemas de
sistemas de producéo offshore, se o objetivo € maximizar a producédo de 6leo, o
problema é definido como mono-objetivo, entretanto, se adicionalmente o objetivo for
reduzir os custos econdmicos associados aos elementos estruturais do projeto, o
problema torna-se multiobjectivo (NARINO, 2014).

Em relacdo a quantidade de variaveis que caracterizam a funcao objetivo, ela
pode ser classificada como unidimensional, quando definida por uma Unica variavel,

ou multidimensional, quando sofre influéncia de varias variaveis. Além disso, quando
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possui um Unico minimo (maximo), a funcéo € classificada como unimodal, e se possui

dois minimos (méaximos) é denominada de multimodal (NARINO, 2014).
3.2.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto podem ser entendidas como pardmetros que definem
as caracteristicas do problema estudado. Podem ser continuas, discretas, inteiras e
binarias. Uma variavel continua € aquela que pode assumir qualquer valor real dentro
de um dominio admissivel. Por sua vez, uma variavel discreta pode assumir apenas
valores reais de um conjunto de valores permitidos. Ja as variaveis do tipo inteiras
assumem apenas valores inteiros, enquanto as binarias assumem os valores de 0 e
1. Um exemplo de variaveis discretas pode ser o diametro de linhas, coluna de
producdo e risers, uma vez que 0 projeto estd limitado aos valores padrbes dos
catalogos comerciais (NARINO, 2014).

3.2.3 Restricdes

Em problemas de otimizacdo existe a necessidade de impor restricdes, pois
nem todos os valores possiveis para as variaveis sdo admissiveis para o projeto.
Essas restricdes podem ser funcdes de igualdade ou desigualdade, e geralmente
estdo relacionadas com os esfor¢cos admissiveis, 0s recursos disponiveis, 0s custos

operacionais, a geometria dos materiais, entre outros (NARINO, 2014).
3.2.4 Espacgo de busca

O espaco de busca € o conjunto que engloba as solu¢des possiveis ou viaveis
sobre as variaveis do problema a ser otimizado, sendo caracterizado pelas fungcbées
de restricdo (NARINO, 2014).

3.2.5 Ponto, valor e solucao 6timos

7

O ponto 6timo é o vetor formado pelas variaveis de projeto que permite
minimizar (ou maximizar) a fungdo objetivo satisfazendo todas as restricdes do
problema. Ao substituir o ponto 6timo na funcéo objetivo é possivel obter o valor 6timo.
Ja a solucéo 6tima € o nome dado ao conjunto formado pelo ponto 6timo e o valor

6timo. A solugéio 6tima pode ser classificada como local ou global (NARINO, 2014).
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A Figura 11 apresenta um problema de otimizacdo que tem por objetivo

maximizar a funcéo objetivo "Qilefinida no espaco Y  "YRY , destacando os 6timos
local e global. De acordo com Chaves (2009), se um 6timo locali N “Yde uma funcéo

"Q ele é um elemento com Qi "Qi paratodos i &izinhos a i , isso significa

gue nao é possivel por meio de um movimento discreto encontrar uma solucéo vizinha
melhor que a solucéo atual. Por outro lado, o 6timo global estd associado ao maior
valor da funcdo objetivo, entre todos os Otimos locais do espaco de busca.
Comumente a funcéo objetivo dos problemas de otimizacdo sdo multimodais, isto €,

apresentam varios 6timos locais e globais.

otimo global

o6timo local

Figura 11- Otimo local e global de uma fungéo bidimensional
Fonte: Chaves (2009)

3.3 ClassificacOes dos problemas de otimizagé&o

Os algoritmos utilizados na resolucdo de problemas de otimizacdo podem ser
classificados considerando a natureza das variaveis e dados de entrada, em métodos

deterministicos e probabilisticos.
3.3.1 Métodos Deterministicos

Os métodos deterministicos, ou métodos classicos, sédo caracterizados por se
aproximarem do ponto 6timo utilizando uma sequéncia deterministica, que gera

possiveis solucdes, fazendo uso de um ponto de referéncia como ponto de partida e
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um vetor direcdo para avancar no espaco de buscar. De maneira geral, para se obter
o vetor direcdo de busca € necessario utilizar-se ao menos da primeira derivada da
func@o objetivo em relacdo as varidveis dos problemas. Assim, a funcdo objetivo
precisa ser continua e diferenciavel (MARTINEZ, 2009).

De acordo Castro (2018), os métodos deterministicos séo classificados
considerando as caracteristicas da funcdo objetivo nas seguintes areas da
Programacao matematica: (a) programacéo linear, e (b) programac¢éo nao-linear.

Nos métodos de programacéo linear as fungBes objetivo, assim como suas as
restricbes, podem ser representadas por funcdes lineares de projeto. Um exemplo
bastante conhecido de programacéo linear € o método Simplex.

Por outro lado, os métodos de programacao linear podem ser empregados em
problemas cuja fungao objetivo, e pelo menos uma das suas restrigdes, estabelecem
uma relacdo nao linear com as variaveis do problema. Dentre os métodos mais
conhecidos, pode-se citar como exemplo: o Método do Maximo Declive, o Método de
Newton- Raphson e o Método dos Gradientes Conjugados; e, para problemas com
restricbes, destacam-se: o Método das Penalidades e o Método Lagrangeano

Aumentado.
3.3.2 Métodos Probabilisticos

Os métodos probabilisticos também conhecidos como estocasticos sao
baseados em algoritmos de origem aleat6ria que procuram imitar fendmenos
encontrados na natureza, como por exemplo as técnicas de inteligéncia
computacional. Nestes métodos, muitas escolhas séo realizadas baseadas em
nameros aleatorios, que geralmente sédo sorteados durante a execuc¢do do codigo. Os
nameros sorteados geralmente sdo diferentes, isso garante que um método nao
executard a mesma sequéncia de operacdes sucessivas vezes. Sendo assim, cada
execucdo do codigo seguira seu proprio caminho, mesmo partindo de um mesmo
ponto inicial, e possivelmente as respostas finais seréo distintas (RIBAS,2008).

De modo geral, os métodos probabilisticos apresentam algumas vantagens
guando comparados com o0s deterministicos. Saramago (2003), cita algumas como:

a) Nao precisam de uma representacdo matematica para a funcéo objetivo e
suas restricdes, assim como, estas funcdes ndo necessitam ser continuas
e/ou diferenciaveis.
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b) Podem trabalhar com uma diversidade de variaveis, como: discretas,
continuas, légicas ou uma combinacéo destes tipos de variaveis.
c) S&o adequados para tratar problemas com multiplos 6timos locais.
Entretanto, a grande desvantagem da aplicacdo do programa probabilistico
muitas vezes se encontra no tempo de processamento computacional necessario para
otimizar um problema. Pode-se citar como exemplos de algoritmos mais utilizados
nesta categoria: o método de recozimento simulado, a otimizag&o pelo uso de coldnias

de formigas, a computacao evolucionaria, entre outros (RIBAS,2008).

3.4 Otimizagcao Multiobjetivo

Como j& explicado anteriormente, os problemas de otimizacdo que sao
representados por uma unica funcéo objetivo sdo definidos como mono-objetivo ou
SOOP (single-objective optimization problem). Nestes problemas, os métodos de
otimizacdo buscam uma Unica solugdo admissivel que represente o minimo (ou
méaximo) da funcao objetivo.

Entretanto, a maioria dos problemas de otimizacdo reais apresentam varios
objetivos a serem extremizados simultaneamente, e que na maioria das vezes sao
conflitantes entre si. Isso significa que ndo existe uma Unica solucao que otimize todos
ao mesmo tempo, porque ao melhorar um, como consequéncia, outro se deteriora.

Problemas dessa natureza sdao chamados de problemas de otimizagéo
multiobjetivo ou MOOP (multi-objective optimization problem), e para soluciona-los &
necessario buscar um conjunto de solucdes eficientes.

Pode-se citar como exemplo de problemas com objetivos conflitantes as
implementagdes computacionais que usualmente procuram algoritmos de excelente
qualidade com um menor custo computacional. Contudo, a medida que um algoritmo
procura melhor qualidade, é esperado que ele se torne mais lento. Assim, nenhuma
solugdo que apresente uma melhor qualidade com um custo computacional mais alto,
deve ser considerada superior a uma outra de pior qualidade, porém com um custo
computacional menor. O que pode se ter sdo solu¢des consideradas superiores a
outras, pois sdo rapidas e fornecem resultados de qualidade. Estas solu¢cbes séo
chamadas de ndo dominadas, enquanto as solu¢des que podem ser superadas por

outras sdo conhecidas como dominadas (JUNIOR, 2011).
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Portanto, as principais diferencas entre os problemas de otimizacdo mono-
objetivo e problema multiobjetivos se encontram nas metas de cada um e na
guantidade de espaco de busca. O principal objetivo ao otimizar um problema mono-
objetivo é encontrar a solugdo o6tima. Por outro lado, tratando-se de problemas
multiobjetivos o objetivo principal € determinar o conjunto de solu¢cées ndo dominadas
em equilibrio com todas as premissas do problema, garantindo que essas solucdes
Otimas sejam bem distribuidas no espaco de solucdes (DEB, 2001).

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de solugcbes Otimas no espaco de
solucbes: em (a) € possivel observar solugbes otimas mal distribuidas, que estédo
concentradas em determinadas regides, ja em (b) € apresentando um exemplo de

solugdes bem distribuidas.

(@) (b)

Figural2-Di stri bui - «x0o de fAsolu-»es -timas?o

Fonte: Martins (2011)

Ao se tratar de espaco de busca, em problemas mono-objetivos eles seréo
delimitados por intervalos de suas variaveis de projeto e suas restricdes. Ja em
problemas multiobjetivos tem-se mais um espaco de buscar associado as funcdes
objetivo, conhecido como espaco objetivo. Assim, ao se tratar de problemas
multiobjetivos, é possivel mapear as variaveis de projeto com o seu correspondente
no espaco objetivo. Entretanto, diferentes vetores de decisdo podem resultar em uma
mesma resposta ou solugéo no espacgo objetivo (DEB, 2001). A Figura 13 ilustra essa
correlacdo entre variaveis de projeto e seu correspondente no espaco de funcdes

objetivo.
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Figura 13- Mapeamento das variaveis do projeto no espaco objetivo: (a) Espaco das
variaveis do projeto e (b) Espaco das fungdes objetivo.
Fonte: Martins (2011)

De acordo com Castro (2018), na otimizacdo com multiobjetivos duas vertentes
sao abordadas para tratamento do problema:

a) Ao se definir as prioridades e/ou pesos dos varios objetivos de interesse,
encontra-se a solucéo 6tima;

b) sem nenhuma informacé&o adicional, encontra-se o conjunto das solu¢cdes
Otimas de Pareto para, dentre estas, se escolher uma a posteriori.

A principal problemética ao se adotar a primeira abordagem € a dificuldade de
estipular e definir as prioridades e/ou pesos de problemas que, muitas vezes, sao
pouco conhecidos. Isso significa que uma escolha errada de informacfes ndo permite
uma maior avaliacdo das suas possibilidades, ja que ndo se conhecem as demais
solugdes (CASTRO,2018).

Devido a falta de informacbes qualitativas e quantitativas dos problemas
multiobjetivos do mundo real, se torna mais interessante a utilizacdo da segunda
abordagem que estabelece solu¢des por meio da obtencédo dos conjuntos de étimos
de Pareto. Esta conclusdo é que faz com que os métodos evolucionarios sejam
preferidos em relacdo aos meétodos classicos, que nao foram projetados para trabalhar
com multiplas solu¢des, como naturalmente acontece com os algoritmos genéticos
(FONSECA E FLEMING,1995). Por tais motivos esta foi a abordagem adotada neste
trabalho.

32



3.4.1 Definicdo de um problema multiobjetivo

De acordo com Castro (2018), um problema de otimizacdo multiobjetivos
podem ser descrito por um vetor y de n funcdes objetivo "Qque dependem de um vetor

wde m variaveis independentes w:

a Q¢ Q@ @w Qo QA 'TQw QoORQ o 0 ® (8)
sujeito a

w ohhmMB88&HEn N (9)
w0 ohomMB88&wm M (10)
Em que:

W= vetor objetivo;

"(x funcdes objetivas;
(= espaco obijetivo;

GF vetor decisao;

W= variaveis de decisao;

(= espaco das variaveis de deciséao;

Como ja explicado anteriormente, diferente da otimizacdo mono-objetivo que o
espaco de solucdo é ordenado e permite que uma solugcédo 6tima seja claramente
identificada, na otimizacdo multiobjetivo, hd um conjunto de alternativas, geralmente
conhecidas como solucdes 6timas de Pareto, que, para Fonseca e Fleming (1995),
também podem ser denominadas como solu¢@es eficientes, ou conjunto admissivel

do problema.
3.4.2 Definigc&o 1: Dominancia

Uma solugéo viavel & domina outra solugdo @ se e somente se, "Q® 0" Qw
para’Q phB & e QM <"Qw para pelo menos uma funcéo objetivo 'ONa Figura 14 é
apresentada o conceito de dominancia, em que no espaco dos objetivos € possivel

visualizar a regido dominada por we a regidao que domina @
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Regido dominada
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Regifio que domina x
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Figura 14-Representacdo do conceito de dominancia no espaco dos objetivos.
Fonte: Pérez (2012)

3.4.3 Definicdo 2: Solu¢cBes ndo-dominada ou 6timas de Pareto

A eficiéncia de Pareto estabelece que € impossivel realocar os objetivos de
uma funcéo de forma que todos sejam melhorados em conjunto. Considerando dois
objetivos, por exemplo, a otimalidade Pareto € um estado no qual € impossivel
melhorar um dos objetivos, sem necessariamente piorar o outro (FONSECA E
FLEMING,1995).

Na otimizacdo multiobjetivo o conceito de solucbes otimas de Pareto é
amplamente aplicado para a determinacdo da fronteira de Pareto, isto €, o conjunto

de pontos factiveis que nao sdo dominados por nenhum outro ponto.

3.5 Algoritmos genéticos

O algoritmo genético (Genetic Algorithm- GA) é o tipo de algoritmo evolutivo
mais conhecido. Com o objetivo de descrever suas primeiras pesquisas sobre o tema,
Hol |l and publ i c o uAdaptation ibh Blatusal andoArtificial\Bystemsi |,
€ considerado na atualidade um os mais importantes que dissertam sobre o tema.
Desde entdo, os algoritmos genéticos sdo aplicados nas mais diversas areas para
otimizar varios problemas reais.

Os principios da natureza que inspiram 0os GAsS Sa0 0S mesmos mecanismos
da evolucdo natural e recombinagdo genética. Isso significa que eles possuem um

mecanismo de busca que se baseia no principio Darwiniano, em que 0s mais aptos
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sobrevivem. De acordo com a teoria de Carlos Darwin, os individuos mais aptos com
maior probabilidade de reproducdo séo os privilegiados pelo principio da selecéao.
Individuos com mais descendentes tem uma maior chance de perpetuar seus codigos
genéticos, representados em cromossomos, para as proximas geracdes
(HOLLAND,1992).

Os algoritmos computacionais baseados nesse principio utilizam cromossomos
artificiais para uma melhor solu¢do de um dado problema. Um cromossomo em GA é
uma estrutura de dados que representam uma das possiveis solugdes para o sistema.
Os cromossomos podem ser entdo submetidos a processos evolucionarios
envolvendo avaliacdo, selecdo, recombinacdo sexual (crossover) e mutacdo. Apos
varios ciclos de evolucdo a populacdo deverd conter individuos mais aptos
(HOLLAND,1992). Na Figura 15 é apresentado um esquema representativo do

algoritmo genético.

AG

Populacdo
Inicial

Sobreviventes

Figura 15-Esquema representativo do Algoritmo Genético basico.
Fonte: Baioco (2011).
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Os principais conceitos associados aos algoritmos genéticos sdo descritos por
Castro (2018), como:

a) Geracdo: € o numero de interagfes que o Algoritmo Genético executa;

b) Populagéo: é conjunto de cromossomos ou soluges de um problema

¢) Individuo: representa um membro da populacao e representa uma possivel
solucéo do problema;

d) Cromossomo: é a cadeia de dados que representam informacdes relativas
as variaveis do problema. E responsavel por codificar uma solugao;

e) Gene: é a unidade elementar do cromossomo, responsavel por descrever
as variaveis do problema;

Os principais processos que descrevem a otimizacédo associadaa os AGDsS s «

a) Selecao: processo em que se escolhe os individuos para serem pais, e
assim gerar uma nova populagdo. Esse processo permite preservar 0s
individuos mais qualificados.

b) Cruzamento ou Crossover: Depois de selecionar os cromossomos, €
realizada a reproducdo/cruzamento para gerar novos individuos. O
objetivo principal € garantir com que o descendente obtenha uma melhor
aptidao.

c) Mutagdo: Esse operador é responsavel por modificar aleatoriamente os
genes de alguns cromossomos, 0 que garante a diversidade genética entre
os individuos.

d) Elitismo: o objetivo principal € preservar as melhores solucbes da

populacédo atual e incorpora-las a préxima populacao posterior.
3.5.1 Algoritmo genético NSGAII

O algoritmo genético NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) é
uma proposta desenvolvida por Deb et al. (2022) para solucionar problemas de
otimizagdo multiobjetivo. Trata-se de uma versdo melhorada do NSGA, que busca
resolver problemas detectados na versdo anterior, como por exemplo, a alta
complexidade computacional na classificagdo ndo dominante e a falta de elitismo.

O conceito de elitismo introduzido nessa nova versao, classifica a populacao
de individuos do problema de acordo com seu grau de dominancia, separando-os em
fronteiras (Figura 16) (MARINHO, 2009).
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1. Pepulagdo Inicial (n)

P

6. Nova Populagéo (n)

E—
3.Cruzamento 4 Reunir (2n) 5.Clagsificacio ——> 7. Critério de
mutacan, —_— convergenca
5 > 5
e
PAIS FILHOS H

2. Frentes de domindncia & individuos
distancias de aglomeracéo elimnados

Figura 16- Esquemaética dos procedimentos do NSGA-II.
Fonte: Martins (2011).

Inicialmente todos os individuos passam por um processo para receber 0s seus
valores de aptiddo, em seguida, € aplicado o critério de dominancia, responsavel por
classificar os individuos em fronteiras, e posteriormente, o operador de diversidade
denominado de Crowding Distance, € responsavel por ordenar os individuos da
mesma fronteira. Nesta etapa, quanto mais distante o ponto “@los demais, maiores as
chances de ser selecionado. O critério do Crowding Distance permite uma maior

diversidade das solucdes, impedindo que elas convirjam para um Unico ponto

(NARINO, 2014; MARINHO, 2009). A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos do
NSGA Il na etapa de selecéo.
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3

Algoritmo termina

Figura 17-Diagrama de blocos do algoritmo NSGA-II, etapa da selecéo.
Fonte: Marinho (2009)

Existem evidéncias que mostram que o NSGA Il tende a procurar solucdes
Otimas conforme aumenta o numero de objetivos (ZITZLER et. al, 2001). Outra
caracteristica interessante do algoritmo é a sua aplicacao eficiente em espacos de
busca continuos e combinatérios (EMMERICH e DEUTZ, 2018). O NSGA-Il é
usualmente utilizado em pesquisas para comparacdo com outros métodos
evolucionarios multiobjetivo, além disso, é também usado como base para o

desenvolvimento de novos algoritmos (Coello et. al, 2007).
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4Met odoleogdisaudo de Caso

A metodologia desenvolvida nesse trabalho pode ser dividida em etapas como
apresentada na Figura 18. Inicialmente, foram definidas as variaveis de projeto a
serem estudadas, que sao: os diametros de linhas de producédo, os diametros da
coluna de tubos e a utilizagdo de manifolds. Posteriormente, foram definidas as
configuracbes do sistema submarino de producdo a serem analisadas durante o
estudo. A terceira e quarta etapa consistem na utilizacdo do simulador comercial
PIPESIM® para a realizacdo do estudo da analise nodal e simulacdo multifasica do
sistema de producao. A fungéo objetivo CAPEX foi elaborada de acordo com dados
de custos disponibilizados na literatura. J& os resultados provenientes do simulador,
foram utilizados para se obter a funcéo objetivo vazéo, por meio da Metodologia de
Superficie de Resposta.

Por se tratar de um problema de otimizacao multiobjetivo que, ao mesmo tempo
gue busca maximizar a producdo de Oleo, também busca minimizar os custos do
projeto, foi aplicado o algoritmo genético NSGA II, que permitiu definir as solucbes

Otimas do problema por meio da fronteira de Pareto.
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Figura 18- Etapas para o desenvolvimento do estudo.

4.1 Campo Tang Azul

O campo offshore denominado Tang Azul € um campo ficticio com dados
representativos de um campo de petroleo. Ele € composto por um reservatorio, com
8 pocos produtores e uma UEP (Unidade Estacionaria de Producéo), a localizagcéo
geografica e as coordenadas estdo apresentadas na Figura 19 e Tabela 1,
respectivamente. A completagdo adotada nos pocos € a molhada, isso significa que
0S equipamentos da cabeca do poco foram instalados no solo marinho do sistema
offshore, utilizando-se de uma Arvore de Natal Molhada (ANM), com uma lamina
dédagua c oceB00nmapara ®@do deito marinho.
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Figura 19- Localizacdo dos Pocos e UEP do campo Tang Azul.

Fonte: produzido pelo autor.

Tabela 1-Coordenadas geograficas dos pocos e UEP do campo Tang Azul.

Poco Vetor posicao
X(m) Y(m)
Poco A 1000 9000
Poco B 200 8000
Poco C 800 6000
Poco D 6000 400
Poco E 7100 3000
Poco F 8000 1000
Poco G 6000 9200
Poco H 8400 7000
UEP 3500 5000

Fonte: produzido pelo autor

4.2 Configuragcéo do Sistema de Producao Offshore

Para compreender e definir todo o conjunto das possiveis configuracdes do
sistema de produgcdo foi necessario utilizar técnicas e definicdes matematicas
provenientes de conceitos de analise combinatéria.

Para construir e avaliar os cenarios utilizou-se o software comercial de
simulacdo computacional PIPESIM®, da empresa Schlumberger, que permitiu estudar
a perda de carga e as vazbes de producdo dos diversos cenarios do arranjo

submarino.
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O PIPESIM® é um simulador de regime permanente de fluxos multifasicos para
sistemas de producédo de Oleo e gas. E permite modelar e simular os sistemas de
producéo desde o fundo do poco até o separador.

Para o desenvolvimento desse estudo serdo avaliados varios cendrios que se
distinguem por apresentar arranjos submarinos com ou sem manifolds na sua

configuracdo. A seguir serdo detalhados o posicionamento desses equipamentos.

4.2.1 Posicionamento dos manifolds

Nesse estudo podem ser considerados trés manifolds nas configuracdes dos
arranjos submarinos. O manifold 1, que coleta a producdo dos pocos AB e C. O
manifold 2, que coleta a producédo dos pocos D,E e F. O manifold 3, que coleta a
produgdo dos pogos G e H. Nas configuragbes dos arranjos submarinos esses
manifolds podem ser utilizados na sua totalidade ou ndo. Isso significa que podem ter
arranjos com um, dois, trés ou nenhum manifold. A Figura 20 apresenta a localizac&o

dos manifolds e a Tabela 2 as coordenadas geograficas.
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0 ® Poco D
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X(m)

Figura 20- Configuracdes do layout submarino adotado para o campo Tang Azul com
a localizacao dos manifolds.

Fonte: produzido pelo autor.
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Tabela 2-Distancia entre pocos e manifolds e manifolds e UEP.

Ponto 1 Ponto 2 Distancia (m)
Poco A manifold 1 2456,0
Poco B manifold 1 2057,0
Poco C manifold 1 1174,0
Poco D manifold 2 2445,0
Poco E manifold 2 1579,0
Poco F manifold 2 3054,0
Poco G manifold 3 2134,0
Poco H manifold 3 24340
manifold 1 UEP 2405,0
manifold 2 UEP 2996,0
manifold 3 UEP 3218,0

Fonte: produzido pelo autor.

4.2.2 Pocos ligados diretamentes a UEP

A depender da configuracdo do arranjo submarino, alguns pocos nao estarao
ligados a manifolds. Isso significaquepossuem suas ANMO6s interldi
a UEP por meio das linhas de producdo, sdo os considerados pocos satélites. A

representacdo grafica é apresentada na Figura 21 e as coordenadas estdo dispostas

na Tabela 3.
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Figura 21- Configuracdes do layout submarino adotado para o campo Tang Azul no
sem manifold.

Fonte: produzido pelo autor.
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Para determinar as distancias entre os pocos satélites e a UEP foram aplicados
0 conceito de geometria analitica que estabelece que distancia entre dois pontos é a
hipotenusa do triangulo formado. Os resultados estao dispostos na Tabela 3. O arranjo
submarino considerando todos os pocos satélites, acarreta um comprimento total de

linhas de producéo correspondente a 37611m.

Tabela 3-Distancia entre os pocos e UEP.

Ponto 1 Ponto 2 Distancia (m)
Poco A UEP 4717,0
Poco B UEP 4460,0
Poco C UEP 2879,0
Poco D UEP 5235,0
Poco E UEP 4118,0
Poco F UEP 6021,0
Poco G UEP 4888,0
Poco H UEP 5292,0

Fonte: produzido pelo autor.
4.2.3 Configuracdo dos pogos produtores

Para os oitos pocos de producéo foi adotado o mesmo desenho mecanico, com
excecdo do diametro da coluna de producéo ( como sera descrito a frente). A Figura

22 ilustra um dos poc¢os do campo Tang Azul.

44



() SURFACE EQUII

Tubing flow from

Om_ Canhoneados
Revestimento de
superficie

O9f5m

Revestimentao
intermediano

2377 m valvula de gas lift

| Coluna de produgdo |
/l Packer |

e // »| Canhoneados |
/,jy,x@%ﬂtn nodal

4067 m_____. =

410m . » - Revestimento de
4200m_____ produgdo
4450m

Figura 22-Esquema mecéanico adotado para os po¢os do campo Tang Azul.
Fonte: PIPESIM®.

Os pocos do campo Tang Azul possuem um comprimento padrao de 4450m e
a trajetoria € vertical. As configuracdes de revestimento estdo apresentadas nas
Tabela 4, e sdo a profundidade medida (MD), em metros, o diametro interno (ID) e o
diametro externo (OD), ambos em polegadas. A zona produtora em todos 0S po¢os

foi canhoneada no intervalo de 4100 a 4300m de profundidade (ponto médio 4200m).
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Tabela 4-Configuracdes dos revestimentos adotados nos poc¢os do campo Tang

Azul.

Tipo de sec¢éo MD D oD

(m) (pol) (pol)
Revestimento 975 191 30
de superficie
Revestimento 4., 125 20
intermediario
Revestimento 4450 10 13.4

de producéao
Fonte: produzido pelo autor.

A coluna de producdo tem um comprimento de 4100m em todos 0S pocos
produtores. O seu diametro ndo pode assumir trés valores distintos, a depender da
configuracdo analisada. Na Tabela 5 é apresentado as configuragdes das colunas de

producéo (tubing) adotadas nesse estudo.

Tabela 5- Configuracdo dos diametros externo (OD) e internos (ID) das colunas

de tubos (Tubing) adotadas para os po¢os do campo Tang Azul.

OD (pol) ID (pol)
Tubingl 5,50 4,50
Tubing2 4,50 3,83
Tubing3 4,00 3,55

Fonte: produzido pelo autor.

O método de elevacdo artificial escolhido foi a injecao de gas lift continua e para
determinar a vazao de injecéo de gas lift e a profundidade de assentamento da valvula
de injecdo, foi necessario realizar um estudo de andlise nodal para cada poco, que

sera descrito nos tépicos seguintes.
4.2.4 Configuracao das linhas de producéao e risers

Os dutos de producéo permitem o escoamento do petréleo da subsuperficie
para a unidade de producédo. Eles podem ser rigidos e estar dispostos no subsolo,
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recebendo o nome de flowline (linhas de producéo) ou serem flexiveis e instalados em
forma de catenaria, chamados de risers.

Na Tabela 6 sédo apresentadas as configuracdes das linhas de producao
adotadas nesse estudo. O comprimento das linhas é correspondente as distancias

dos pocos em cada cenario avaliado, considerando ou ndo o uso do manifold.

Tabela 6- Configuracdo dos diametros nominais e internos (ID) das linhas de
producdo adotadas para campo Tang Azul.

Trecho poco-manifold Trecho manifold-UEP

Linhas de _ : :
oroducéo manifold Diametro D (pol) Diametro D (pol)
Nom. Nom.

Linha 1 4 4,334 6 6,407
Linha 2 5 5,345 6 6,407
Linha 3 _ 6 6,407 6 6,407
Linha 4 > 4 4,334 8 8,407
Linha 5 5 5,345 8 8,407
Linha 6 6 6,407 8 8,407
Linha 7 4 4,334 4 4,334
Linha 8 nao 5 5,345 5 5,345
Linha 9 6 6,407 6 6,407

Fonte: produzido pelo autor

A quantidade de risers que ligam os pocos as plataformas dependem do
cenario avaliado. Para o cenério I, foi considerado um riser para cada poco satélite, o
que totaliza a utilizacdo de 8 risers. No cenario Il, foram utilizados 3 risers,
responsaveis por conduzir a producéo de cada manifold do fundo do mar para a UEP.
Em todos os casos nesse estudo a configuragédo do riser é padréo, e esta apresentada

na Tabela 7.
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Tabela 7- Configuracdo do riser do campo Tang Azul.

Diametro interno (pol) 6,625
Espessura (pol) 1
Rugosidade (pol) 0,03
Comprimento (m) 2200
Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor 3,0
(W/mz2. K)

Fonte: produzido pelo autor

4.3 Planejamento das simulacdes

Esta etapa consiste em realizar um planejamento para determinar as
configuracbes submarinas para simulacées no software comercial PIPESIM®. Para
realizar o planejamento desse estudo com inferéncia, confiabilidade estatistica e
economia na experimentacdo foram adotadas algumas técnicas descritas a seguir.

Inicialmente, foi utilizado o Principio Fundamental da Contagem (PFC), também
conhecido como Principio Multiplicativo, com o objetivo de determinar todas as
configuracbes possiveis para cada poco. O PFC consiste no principio basico da
andlise combinatodria, e € anunciado da seguinte forma:

Definigcdo. Se uma decisédo di pode ser tomada de x maneiras e se, uma vez tomada
a decisdo di, a decisdo d> puder ser tomada de y maneiras entdo o numero de
maneiras de se tomarem decisesdied2éx Ay .

Dessa maneira, considerando todas as variagdes dos diametros das colunas e
linhas de producédo (que considera poc¢os satélites ou uso de manifolds), cada poco
do Campo Tang Azul pode adotar até 27 configuracdes que estdo apresentadas na
Tabela 8. Como é possivel observar, os poc¢os satélites escoam sua producéo, desde
a cabeca do poco até o riser, por flowlines de diametro Unicos, enquanto 0s pogos
ligados a manifolds possuem suas linhas de producédo com didmetros variaveis, sendo

o trecho manifold-UEP mais robusto que o trecho pog¢o- manifold.
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Tabela 8- Configuracfes dos pocos do campo Tang Azul.

Poco

Configuracéo 1
Configuragéo 2
Configuracéo 3
Configuracéao 4
Configuragcéo 5
Configuracéo 6
Configuragéo 7
Configuracéo 8
Configuracédo 9
Configuragéo 10
Configuracéao 11
Configuracéao 12
Configuragéo 13
Configuracéao 14
Configuragéo 15
Configuragéo 16
Configuracéao 17
Configuracéo 18
Configuracéao 19
Configuracéao 20
Configuragéo 21
Configuracéao 22
Configuragéo 23
Configuracéao 24
Configuracéao 25
Configuracéao 26
Configuracéao 27

Uso de
manifold

com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
com manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold
sem manifold

Linhas de producéo

Trecho poco-
manifold (pol)

4,334
4,334
4,334
5,345
5,345
5,345
6,407
6,407
6,407
4,334
4,334
4,334
5,345
5,345
5,345
6,407
6,407
6,407
4,334
5,345
4,334
5,345
5,345
5,345
6,407
6,407
6,407

Trecho
manifold-
UEP (pol)

6,407
6,407
6,407
6,407
6,407
6,407
6,407
6,407
6,407
8,407
8,407
8,407
8,407
8,407
8,407
8,407
8,407
8,407
4,334
5,345
4,334
5,345
5,345
5,345
6,407
6,407
6,407

Coluna de
producéo (pol)

5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00
5,50
4,50
4,00

Tendo em vista que cada pogo pode assumir 27 configuragdes, a proxima etapa

do estudo consiste em determinar o universo de combinacdes possiveis para todo o

sistema de producado, que € composto por oito poc¢os. Sendo assim, foi utilizada a

analise combinatéria para estimar essas possibilidades. A férmula é descrita da

seguinte maneira:
O R .
h A
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Em que € corresponde ao numero total das configuracdes possiveis para 0s
pocos,Q Nesse caso, respectivamente, n e k sdo 25 e 8. Ao aplicar no problema a
equacdo 11 foi possivel determinar um universo de 2,22x10° possibilidades de
configurar o arranjo submarino.

Com o objetivo de determinar o menor numero possivel de simulagfes, o
tamanho da amostra representativa da populagéo foi determinado baseado no estudo
descrito por Agranonik (2011). Sendo assim, considerando uma margem de erro de
7% com um intervalo de confianca de 95%, foi definido como 200 o tamanho da
amostra. I1sso significa que com um total de 200 configuragdes de arranjos submarinos
conseguimos representar todo o espaco amostral.

Apos definir o tamanho da amostra representativa, € necessario definir cada
umas das configuracdes do arranjo e, portanto, foi utilizado a técnica Latin Hypercube
Sampling (LHS) (McKay et al. 1979), que consiste em gerar um conjunto aleatério de
dados, com probabilidades equalitarias por meio do conceito de space filling.

De forma geral para um sistema com k variaveis de entrada, sao produzidos n
pontos de amostragem aleatoriamente em n faixas de igual probabilidade (DEL
CASTILLO, 2007). O Algoritmo do LHS procede da seguinte forma:

l. Cada eixo de entrada é dividido em k subfaixas (nimeros inteiros) com

magnitudes de probabilidades iguais e numeradas de 1 a n.

Il. Na segunda etapa, posicionam-se em todos os n intervalos um valor
aleatdrio entre os limites inferior e superior de cada intervalo de modo
gue cada numero inteiro 1 , 2 ,n dpareca exatamente uma vez em
cada linha e cada coluna no espaco amostral.

Sendo assim, foi possivel definir 100 configuracdes de designs submarinos
considerando o uso de manifolds. Posteriormente, essas configuracbes foram
simuladas sem manifolds, determinado assim, os 200 arranjos submarinos utilizados
para as etapas seguintes do estudo. As configuracbes obtidas sdo exibidas no
ANEXO A.

4.4 Analise Nodal

A Analise Nodal tem sido frequentemente aplicada para estudar o

comportamento de sistemas compostos por elementos que interagem entre si. Alguns
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exemplos praticos da aplicacdo desse método sao: o estudo de circuitos elétricos, de
redes complexas de tubulacdes e de sistemas de producao de petroleo.

A metodologia € baseada em definir um ponto nodal ou nd, responsavel por
dividir o sistema em dois subsistemas. Os componentes a montante do ponto nodal
compreendem a secédo de entrada do sistema, enquanto 0s componentes a jusante
representam a secao de saida. Esse no é considerado o ponto de equilibrio, 0 que
significa que a vazéo de entrada é igual a vazao de saida. Se tratando de sistemas de
producdo de petréleo, o ponto nodal geralmente pode ser definido no fundo ou na
cabeca do poc¢o. Quando o ponto nodal € definido no fundo do poco, o meio poroso,
encontra-se a montante e é responsavel por fornecer a presséao disponivel para o fluxo
de fluidos, j& a coluna de producao, estd a jusante do nd, e representa a pressao
requerida para o escoamento (PRADO, 2008).

Na terceira etapa desse estudo foi utilizada a analise nodal com o objetivo de
combinar os varios componentes do sistema de producdo de cada poco individual
para estimar as taxas de producado e otimizar as vazfes. Para tanto, foi utilizado o
software PIPESIM® para avaliar as curvas de pressao disponivel (Inflow Performance
Relationship-IPR) e pressao requerida (Tubing Performance Relation- ITP) de cada
pOGo.

Inicialmente, foi analisado se os po¢os possuem elevacgéao natural, ou seja, se
possuem energia suficiente para chegar na superficie. Posteriormente, também foi
avaliado o comportamento do sistema ao adotar o gas lift como método de elevacédo

artificial. Em todos os casos o ponto nodal foi alocado na frente dos canhoneados.

4.5 Simulagé&o multifasica

Para determinar as vazdes de projeto para o conjunto de configuracdes a serem
otimizadas foram realizadas simulagbes multifasicas para cada um dos casos
utilizando o software comercial PIPESIM®. Foram utilizadas as correlacdes de fluxo
Beggs and Brill (1973) para o fluxo horizontal e a de Hagerdon & Brown (1965) para o
fluxo vertical.

As propriedades dos fluidos produzidos e as caracteristicas ambientais do

campo Tang Azul sdo apresentadas nas Tabelas 9 e 10, respetivamente. Ja a presséo
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de saida do sistema, que corresponde a pressao do separador, foi adotada o valor de
17 bar.
Tabela 9-Parametros do Reservatorio.

Propriedade Reservatorio
indice de produtividade (Nm3/d.bar) 18
Presséo do reservatorio (bar) 460
Temperatura do Reservatorio(°C) 110
Fracdo de agua - BSW (%) 25

Fonte: produzido pelo autor.

Tabela 10-Propriedades dos fluidos produzidos.

Propriedade Reservatorio
Modelo Black oil
Razao géas-odleo - 100
RGO/(Nm3/Nm3)
Grau API (API) 26
Densidade do Gés 0,65
Densidade da agua 1,02

Fonte: produzido pelo autor.

4.6 Utilizacdo da Metodologia Superficie de Resposta

Com objetivo de determinar uma funcao para as vazdes de producao, obtidas
por meio das simulagcdes no software comercial PIPESIM®, foram utilizadas
Metodologias de Superficies de Respostas (Response Surface Methodology-RSM) ou
metamodelos. As RSMs sdo modelos estatisticos e numéricos que aproximam o
comportamento de entrada e saida do sistema sob investigacao. Isso significa que a
partir do conjunto de dados provenientes das simula¢des, um algoritmo de RSM
estima o valor da funcdo desconhecida. Esse valor € baseado em uma suposi¢ao
(regularidade, significado fisico, variabilidade estatistica) da superficie de resposta a
ser treinada. A precisdo da RSM depende de varios fatores, como: a complexidade
das variaces da solugdo, o nUmero de pontos no planejamento experimental original

e a escolha do tipo de RSM.
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Neste estudo, para a variavel vazao, trés modelos de RSM foram avaliados.
Esses modelos foram obtidos com o algoritmo de Kriging, Redes Neurais e
Evolutionary Design.

O algoritmo de Kriging € um método de regressdao muito empregado na
Geoestatistica, em que a correlacdo espacial entre os pontos é governada pelo
modelo de variograma. A krigagem considera as caracteristicas espaciais de
autocorrelacdo de variaveis regionalizadas. E particularmente adequado para
respostas altamente ndo lineares e para otimizacdo virtual. E um método
computacionalmente intensivo, portanto, pode ser lento ou ndo convergir em grandes
conjuntos de dados (> 1000).

As Redes neurais sdo uma ferramenta de interpolagdo muito eficiente e
poderosa e foram utilizadas para se obter um dos modelos de RSM estudados. E
inspirada na estrutura e funcdo do cérebro e podem modelar qualquer relacdo nao-
linear genérica entre variaveis de entrada e saida.

J& a superficie de resposta obtida com o modelo Evolutionary Design (ED) é
um resultado da implementacdo da metodologia de Programacdo Genética para
regressao simbdlica. A ED usa funcdes primitivas de baixo nivel, que podem ser
combinadas para estimar a funcédo desejada. As funcfes primitivas sdo geralmente
funcdes aritméticas padrao, como adi¢cdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo, mas
também podem incluir fun¢des trigonométrica. A regresséo simbdlica é entdo uma
composicao de variaveis de entrada, coeficientes e funcdes primitivas de modo que o
erro da funcdo em relacdo a saida esperada seja minimizado.

O objetivo de adotar esses diferentes modelos de RSMs estd em poder
compara-los entre si para selecionar o que melhor se aproxima do sistema em analise,
sendo considerado representativo aquele que obteve uma menor margem de erro.
Nessa etapa, foi estabelecido que se a qualidade do RSM obtido fosse insatisfatoria,
0 processo seria reiniciado, e os experimentos deveriam ser refeitos. Por outro lado,
se os resultados fossem satisfatorios, seria possivel calcular as respostas do sistema

usando os valores de entrada dos projetos virtuais de melhor desempenho.
4.6.1 Treinamento e validacdo do modelo de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta (RSM) usa uma cole¢édo de técnicas

matematicas e estatisticas para construir um modelo substituto (surrogate model),
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que, com base em um conjunto de dados/medidas reais (banco de dados de
treinamento), tenta prever os possiveis valores da funcdo desconhecida em pontos do
Espaco de Design.

Nesta etapa foi necessario determinar as variaveis (entrada e saida) a serem
consideradas no treinamento de RSM, bem como as técnicas de matamodelagem a
serem exploradas. Para cada variavel de saida é elaborada uma RSM separada, como
nesse estudo consideramos apenas a vazao como variavel de saida, teremos apenas
um RSM para cada método avaliado. Sendo assim as varidveis de entrada
consideradas sdo: uso de manifolds, diametros de coluna e linhas de producéo. Ja as
técnicas de RSM avaliadas, como ja descritas anteriormente séo: Kriging, Redes
Neurais e Evolutionary Design.

Para validagcdo dos resultados, 20% do dataset foi utilizado para avaliar o
modelo, ajustar os parametros, analisar o erro e corrigi-los. Esses dados que compde
o conjunto de validacdo do modelo foram selecionados aleatoriamente. Por outro lado,

80 % do dataset foi utilizado para treinar o modelo.

4.7 CAPEX

Como mencionado anteriormente, o problema de otimizacdo multiobjetivo
envolve a maximizagcdo da vazdo e a minimizacdo do custo. O custo do arranjo
submarino envolve valores de todo o projeto, incluindo as despesas de capital
(CAPEX) e despesas operacionais (OPEX). Este estudo tem como um dos objetivos
minimizar o CAPEX.

A metodologia adotada para o calculo do CAPEX é descrita por Bai e Bai (2018)
como estimativa fatorada. Nessa metodologia o custo é apresentado como uma
funcdo de vérios fatores, cada fator recebe um peso sobre o custo basico padrao do
equipamento em analise. Na equagdo 12, é apresentado a fungdo para célculo do

custo basico.

6 "QzQzILed 26 ‘Q phig o (12)

Em que:

0= custos de equipamentos submarinos
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"(x Fatores de orientacéo de custos
0 = Custo basico

0 = Custos diversos

Com base nessa metodologia foi adotado a seguinte formulacédo para calculo
do CAPEX:

BO00DOOi OEi 661 0éEi OO01i 0¢€i 00i O0¢i (13)
60600 0 2 "Q'00 +B 0 2 "Q'00

+B aheE QQE aQ (14)
Em que:

€ = nUumero total de pocos do campo

0 = comprimento da coluna de tubos
‘O0  =diametro da coluna de tubos

& = trechos que utilizam linhas de producéo
0 distancia entre o poco e o manifold, manifold e a UEP ou entre o po¢o
a UEP.

a W& "Q'Qe ctustds dos manifolds utilizados

A seguir, na Tabela 11, sdo apresentadas estimativas de custos adotas para as
linhas de escoamento submarina. J4 a estimativa de custos para a coluna de producao
€ apresentada na Tabela 12. Nas Tabelas 11 e 12 estéo dispostos o0s custos bases
por metro e os fatores de custos, que irdo variar de acordo com os diametros das
tubulacdes. Como € possivel perceber quanto maior o diametro do duto, maior o valor
associado a ele. Os valores médios foram os adotados nesse estudo para o calculo
do CAPEX.

Tabela 11-Estimativa de custos para linha de producao
Custo-base (US$/metro) Min 400 | Med. 600| Max. 800

Diametro nominal 4 pol. 5 pol. 6 pol. 8 pol.
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Min. 0,9 1,20 1,6 2,2
Fator de

Med. 1,0 1,30 1,8 2,60
custo |}

Max. 1,1 14 2,0 3,0

Fonte: Bai e Bai (2018). Adaptado.

Tabela 12- Estimativa de custos para coluna de producao

Custo-base (US$/metro)

Min 900 | Med. 1100 | Max. 1300

Diametro interno 4 pol. 4 1/2 pol. 51/2 pol.
Min. 1,2 1,8 2,4
Fator de custo
I Med. 1,4 2,0 2,6
Max. 1,6 2,2 2,8

Fonte: Bai e Bai (2018). Adaptado.

Os valores associados aos manifolds estdo apresentados na Tabela 13. Os
custos associados a cada riser (Prod. 8,625 pol. x 0,906 pol. x 65 SCR, 2200 m) é
equivalente a US$ 698.775 (Bai e Bai, 2018).

Tabela 13-Estimativa de custos para os manifolds do sistema

Custo-base (x 10 6 US$)

Min 1,6 Med. 3,0| Max. 4,2

Diametro nominal do tubo 6 pol. 8 pol.

Min. 0,85 1,04

Fator de custo [ ‘ Med. 0,90 1,07
Max. 0,95 1,10

Fonte: Bai e Bai (2018). Adaptado.

4.8 Otimizacao

4.8.1 Funcgdes objetivo

A aplicacgédo da otimizagao nesse estudo tem como interesse maximizar a vazéo

petréleo do sistema de producdo e minimizar as despesas de capital do sistema

submarino, o CAPEX. Logo temos duas fungdes objetivo: Vazado e CAPEX. Por se
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tratar de um problema com mais de uma funcao objetivo ele é classificado como

multiobjetivo.
4.8.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto analisadas nesse estudo consistem em:
a) Utilizacdo de manifold
b) Diametro das linhas de producao

c) Diametro da coluna de produgéo
4.8.3 Restricdes

A principal restricAo adotada neste trabalho esta associada a selecdo de
didmetros do arranjo submarino. Nos casos das configuracdes que possuiam manifold
foi considerado que sempre o trecho que liga o manifold a UEP devem possuir
didmetros mais espesso que o trecho po¢o manifold.

4.8.4 Aplicacdo do NSGA-II

O numero de geracbes adotado no estudo de caso foi 300, esse valor
corresponde ao tamanho maximo da execuc¢édo para o algoritmo NSGA-II original e o
elitismo controlado. A probabilidade de crossover foi adotada como 0,9. O tamanho

da populacéo é correspondente a 6000 individuos.
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S5Resul tados e DI scuss»es

Nesta secdo serdo analisados os resultados da metodologia proposta aplicada
no simulador de escoamento multifasico PIPESIM® e na otimizacéo. Inicialmente, sdo
expostos os resultados da andlise nodal. O principal objetivo é verificar a surgéncia
dos pocos e a necessidade de adotar um método de elevacdo artificial.
Posteriormente, sdo expostos os resultados referentes aos estudos realizados para
otimizar a injecdo de GL em cada poco. Em seguida, sdo apresentados os perfis de
pressdo e temperatura referentes ao escoamento de fluidos em todo arranjo
submarino. Por fim, séo apresentados os resultados referentes a aplicacdo do NSGA
Il para maximizar a vazdo e reduzir os custos com CAPEX. Por se tratar de um
problema multiobjetivo, que ao mesmo tempo que busca maximizar uma funcéo
também deseja minimizar outra, foi gerada uma fronteira de Pareto com as melhores
solucdes. Dessas solucbes 6timas foram selecionadas cinco para uma analise mais

minuciosa.

5.1 Resultados da analise nodal

Antes de realizar a simulacdo multifasica do sistema de producéo offshore, foi
realizada a andlise nodal em todos os pocos produtores com o objetivo de avaliar a
surgéncia e vazao de producao.

Inicialmente foram simuladas todas as 27 possiveis configuracbes para os
pocos. Nesta etapa 0s pocos nao foram equipados com métodos de elevacéo artificial.
O ponto nodal, local em que o sistema é divido em duas partes, foi selecionado como
sendo no fundo do poco, na profundidade média dos canhoneados. A Figura 23
apresenta os resultados obtido para o poco A. Todos os resultados deferentes as
analises dos demais pocos estao dispostos no ANEXO B.
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Figura 23- Andlise nodal do poco A para as 27 configuracdes do sistema de

producdo sem método de elevacao artificial.

O potencial de producéo do poco A, pode ser determinado analisando a curva
de IPR na figura acima. Ele é representado pelo valor da vazéo quando a pressao de
fundo é zero (5620 m3/d).

Em analise nodal, o ponto de operacéo ou solucédo equilibrio, é representado
graficamente pela intersecdo das curvas de IPR e TPR. Ele é definido como a
condicao em que o diferencial de pressédo a montante(entrada) e a jusante (saida) do
ponto nodal, é zero (ZHOU, 2016). Como é possivel observar, para o poco A nao
existe uma solucéo equilibrio, ja que as duas curvas nao se interceptam, isso significa
gue o fluido ndo possui energia suficiente para chegar a superficie. Esses resultados
enfatizam a necessidade de adotar um método de elevacéo artificial para garantir o
fluxo de fluidos no pogo. Neste trabalho, como ja mencionado, o método escolhido foi

0 gas lift.
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5.2 Determinacao da posicéo e da vazéo de injecao do GL

Existem duas varidveis que influenciam bastante o desempenho dos pocgos
equipados com gas lift: a profundidade e a vazéo de injecéo do gas.

Com objetivo de estimar os melhores valores para essas propriedades foi
realizado um estudo de sensibilidade da producéo para todas as configuragcdes que o
gue cada poc¢o do projeto pode assumir. Na Figura 24 séo apresentadas as curvas de

desempenho do poco A, os demais resultados estao apresentados no ANEXO C.
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Figura 24- Curva de desempenho do poco.

A analise da Figura 25 mostra que inicialmente, em todas as configuracées, a
taxa de producdo aumenta rapidamente com a injecdo do gas lift. Essa relacdo é
progressiva até determinado ponto, onde um aumento adicional de gas ocasiona um
efeito reverso, reduzindo a taxa de vazdo. Nesse estudo, ndo existe limitacdo da
disponibilidade de géas, e esse ponto de inflexdo é considerado o ponto ideal da
operacdo. Sendo assim, ndo é admissivel, em nenhuma das configuragbes, operar
com vazdes de injecOes superiores a esse valor, pois ndo seria eficiente consumir
uma maior capacidade do compressor. Por outro lado, operar aquém do ponto ideal

pode ser razoavel desde que justificavel.
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Apo6s avaliar todas as configuracdes do poco A, a vazéo injecao foi adotada
como sendo 0,22 mmsm?3/d. Esse valor ndo é uma variavel do sistema e é considerado
0 ponto econdmico que atende todas as 27 configuracdes, isso significa que, caso
seja inserido um valor superior a esse, 0 processo se torna antieconomico.

O American Petroleum Institute (1994) define que a profundidade de injecdo
deve ser a maior possivel, para se obter um menor valor da presséo de fundo de fluxo,
e consequentemente, uma maior vazdo de fluidos produzidos. Para determinar a
posicdo de injecdo neste estudo, foi utilizado o recurso Deepest Injection Point do

simulador, e o valor estimado para posicao da valvula foi de 2691,1 m, como mostra

a Figura 25.
c
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Figura 25- Perfil de pressao do poco A com injecéo de gas lift.

Na Figura 25, o local em que a diferenga de presséo entre o revestimento e a
coluna de producéo é zero, é representado graficamente pelo ponto em que as curvas
se cruzam (ponto A). Esse € considerado o ponto de equilibrio, e € um indicativo de
profundidade maxima para instalar a valvula de gas lift. Isso porque, para que ela
funcione efetivamente, deve haver um diferencial de pressao positivo, em que a

presséo da coluna de producao deve ser menor que a pressao do revestimento. Ao
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instalar a valvula de injecdo a uma profundidade maior que determinada pelo ponto A,
fara com ela ndo abra, pois existe um diferencial de pressao negativo.

O ponto B representa a pressao na cabeca do poco, que corresponde a 89 bar.
O ponto C corresponde do anular medida na superficie (200 bar), j& o ponto D esta
associado a pressao do fundo do poco, que é 371 bar.

Apo6s definir as variaveis do método de elevacao artificial, foi realizado mais

uma vez a analise nodal, apresentada na Figura 26.
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Figura 26- Andlise nodal do poco A para as 27 configuracdes do sistema de

producdo com injecéo de gas lift.

Na Figura 26 ao analisar as curvas de TPR para as 27 configuracfes possiveis
do poco, nota-se que vazao de gas € independente da vazédo de producdo, o que
significa, que para vazdes de liquido muito baixas, a razdo gas-liquido € muito maior
que para altas vazdes de liquido. As demais analises nodais correspondentes aos
pocos B, C, D, E, F, G e H estédo apresentadas no ANEXO D.
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5.3 Analise dos perfis de pressao e temperatura

Apés definir os parametros do método de elevacdao artificial, foi possivel realizar
as simulacdes multifasicas para as diferentes configuracdes do arranjo submarino.

Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os perfis de presséo para 0s arranjos
submarinos com configuracbes 1 e 101. Ja As Tabelas 14 e 15 apresentam essas
variagbes de pressao ao longo do escoamento. Esses arranjos se diferem apenas

pelo uso ou ndo do manifold, como é descrito no anexo A.
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Figura 27- Perfil de pressao para configuracédo 1 do arranjo submarino.
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Figura 28- Perfil de pressao para configuracdo 101 do arranjo submarino.
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Os perfis acima (Figura 27 e 28) apresentam as variacdes de pressdes em todo
o sistema de escoamento, desde o reservatorio até a UEP. As diferentes inclinagdes
observadas estdo associadas aos diferentes gradientes em pontos distintos do
sistema. Observa-se inicialmente a reducao da pressdo média do reservatorio (Pe)
até uma pressao de fundo do poco (Pwf). Posteriormente, tem-se uma reducdo de
pressdo mais acentuada, que acontece no escoamento dos fluidos do fundo do poco
até a cabeca (Pwh). As inclinacbes seguintes representam as perdas de carga
associadas ao escoamento que ocorre nas linhas de producéo até o riser (Prs), e do
riser até o separador (Psep). Na Figura 29 € apresentado um exemplo de gradiente

de pressao, com destaque para as pressdes acima citadas.
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Figura 29- Gradiente de pressdo. Destaque para as pressdes ao longo do sistema.

Tabela 14- Pressbes nos componentes do arranjo submarino equipado com pogos

satélites.

Poco Pe (bar) Pwf (bar) Pwh (bar) Prs (bar) Psep (bar)
Poco A 460 369,7 89,5 67,7 20,7
Poco B 460 380,1 105,9 65,5 20,6
Poco C 460 390,9 73,5 62,7 20,6
Poco D 460 399,0 97,2 61,23 20,2
Poco E 460 390,3 96 62,64 20,2
Poco F 460 386,1 86 63,8 20,3
Poco G 460 403,7 110,8 58,2 18,9
Poco H 460 3794 69 63,3 19,1
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Tabela 15- Pressfes nos componentes do arranjo submarino equipado com

manifolds
Pocos Pe Pwf(bar) Pwh(bar) Prs(bar) Psep(bar)
(bar)
Poco A 460 387,6 103,4 78 19,9
Poco B 460 383,5 111,2 78 19,9
Poco C 460 399,6 99 78 19,9
Poco D 460 402,8 108,1 70,3 19,8
Poco E 460 394,2 105,3 70,3 19,8
Poco F 460 393,4 103,5 70,3 19,8
Poco G 460 409,1 126 70,8 18,8
Poco H 460 383,7 80,3 70,8 18,8

Observa-se que maiores pressdes no fundo do poco (Pwf), na cabeca do poco
(Pwh) e na admissé&o do riser (Prs) sdo encontradas no arranjo submarino que utiliza
manifold. Constatou-se também que a utilizacdo do manifold ocasionou uma reducao
de aproximadamente 6% da vazao de producéo, que no sistema de pocos satélites foi
calculada como sendo 13153 m3/d e passou a ser 12419 m?3/d.

Nas Figuras 30 e 31 sédo apresentados os perfis de temperatura para 0s
mesmos arranjos submarinos (configuragéo 1 e 101). Assim como acontece com 0S
perfis de presséo, as variacdes de inclinacédo da curva indicam pontos do sistema com
diferentes temperaturas. Observa-se, em ambos 0s arranjos, que durante o
escoamento a temperatura do fluido entra em um declinio acentuado do fundo do poco
até a cabeca do poco. No escoamento da cabeca do poco até o separador, a
temperatura do fluido continua em declinio, entretanto, com uma reducdo menor entre
a cabeca do poco até a base do riser, e mais acentuada entre o riser até a planta de

processamento.
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Figura 30-Perfil de temperatura para configuracdo 1 do arranjo submarino.
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Figura 31- Perfil de temperatura para configuragcédo 101 do arranjo submarino.

Ao comparar os resultados apresentados nos perfis de temperatura, é possivel
observar que o arranjo submarino equipado com pocos satélites (configuracédo 101)
possui uma reducdo de temperatura maior, sendo possivel que o fluido chegue ao
separador a uma temperatura de até 59°C, enquanto no arranjo com manifold a

temperatura minima é de 65°C.
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5.4 Superficie de Resposta para a Vazéao

A funcdo que se deseja maximizar é a vazao (Q). Foi utilizado o Modelo de
Superficie de Resposta (Response Surface Models - RSMs) para estimar o valor da
funcdo Q desconhecida a partir de um conjunto de dados obtidos através do simulador
PIPESIM®.

No estudo foram investigadas trés técnicas de RSMs para vazao de producao:
Redes Neurais, Kriging e Evolutionary Design. A modelagem da superficie de resposta
foi baseada no conjunto de dados provenientes da simulagcdo multifasica realizada no

PIPESIM® (200 resultados), obedecendo a sequéncia de configuracdes definida na

secédo 5.3.
Tabela 16- Validacdo do algoritmo de RSM.
Algoritmo de Erro absoluto Erro reativo R?
RSM meédio médio
Kriging 3,02E-2 2,52E-3 9,80 E-1
Redes Neurais 1,81E2 1,51E-2 8,62E-1
Evolutionary
3,48E2 2,96E-2 5,19E-1

Design

Fonte: produzido pelo autor.

Ao comparar todos os resultados das RSMs fornecidas pelos trés algoritmos
estudados (Tabela 16), é possivel observar que o algoritmo de Kriging é o que mais
aproxima o comportamento de entrada/saida do sistema para a vazao. Esse modelo
apresentou o coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,98 e os menores erros
relativos e absolutos, 2,52E-3 e 3,02E-2, respectivamente. Logo, para a vazdo, uma
das funcbes objetivo do problema, a RSM gerada pelo algoritmo de Kriging foi a

selecionada.
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5.5 Resultados da Aplicagéo do Algoritmo NSGA-II

Na proxima etapa do estudo foi realizar a otimizacao da configuracao do arranjo
submarino de producdo do campo offshore Tang Azul. Para tanto, foi aplicado o
algoritmo de otimizacdo NSGA-II visando maximizar a vazdo e minimizar o custo.

Quando se trata de algoritmos genéticos, as populacdes evoluem atravées de
sucessivas geracfes até encontrar a solu¢do oOtima. Isso porque individuos mais
adaptados sobrevivem e transmitem suas caracteristicas para as geracdes seguintes.

Foram analisadas as aplicac6es do NSGA-II para 50, 100 e 300 geracdes, 0s
resultados sdo apresentados abaixo nas Figuras 32, 33 e 34. Como era de se esperat,
foi observado que depois de uma quantidade de geragbes, a populacdo tende a
convergir para uma regido do espaco, reduzindo as melhorias nas geracdes
seguintes. Dessa maneira, foi determinado a utilizagcdo do NSGA-1l com 300 geracdes

e 200 individuos para o problema multiobjetivo em questéo.

T|eNSGA-I_50 geracses
11,5 | ®Fronteira de Pareto

CAPEX x106 (USS$)
©
(4]

7.5

9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000
Vazdo (m¥d)

Figura 32- Fronteira de Pareto para o problema de otimizacdo com 50 geracfes
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[¢)]
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Figura 33- Fronteira de Pareto para o problema de otimizacdo com 100 geracdes.
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Figura 34- Fronteira de Pareto para o problema de otimizacdo com 300 geracgodes.

5.5.1 Anélise da fronteira de Pareto

A Figura 35 mostra a fronteira de Pareto, que representa as solu¢cdes nao
dominadas do problema. Como é possivel observar foram destacadas cinco solucdes

o6timas.
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4 Fronteira de Pareto
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Figura 35- Solu¢Bes Gtimas de Pareto para problema em estudo: sele¢éo de cinco
solugdes Gtimas.
Fonte: produzido pelo autor.

O primeiro aspecto que € observado na Figura 37 é a aplicacao efetiva do
algoritmo multiobjetivo. E possivel verificar que ao mesmo tempo que ele maximiza a
vazéao, simultaneamente minimiza a o CAPEX, objetivo inicial proposto. Os pontos
para analise da Fronteira de Pareto foram selecionados de maneira arbitraria, com a
finalidade de verificar, de maneira sucinta, 0 comportamento das solu¢des, que serao

apresentadas nas préximas secoes.
5.5.2 Solugéo 1

A configuracéo definida como 6tima na solucdo 1 é descrita na Tabela 17 e
Figura 36. O termo trecho correspondente aos comprimentos das linhas de producéo

gue ligam o pogo ao manifold e o manifold a UEP, ou o poc¢o a UEP.
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Figura 36- Representacao do arranjo submarino 6timo definido na solugéo 1.

Fonte: produzido pelo autor.

Ao analisar a configuracdo apresentada na solucéo 1, verifica-se que foram
utilizados trés manifolds. De todas as solug¢des, que serdo estudadas mais adiantes,
essa foi a Unica que propde na sua configuracao todos os manifolds.

Em estudos desenvolvidos por Santos et al. (2015), para analisar a viabilidade
econOmica do uso de manifolds em um arranjo submarino, foi constatado que embora
seja viavel economicamente adotar os coletores, houve uma pequena reducao na
producao.

No caso do presente estudo, os valores associados as maiores vazées da
solucdo 1, estd diretamente relacionada ao fato da configuracdo adotar diametros
mais robustos para as colunas e linhas de produgé&o. A vazdo encontrada nessa
solucéo é equivalente a 13.620 m3/d e o CAPEX US$10,55x 106.
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Tabela 17- configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solucéo

1.
Linha de
Componente do Coluna de producgéo- T producgéo- Comprimento
. - : recho A :
arranjo didmetro interno (pol.) didmetro interno (m)
(pol.)
manifold 1 - trecho 1 8,407 2405
Poco A 4.5 trecho 2 6,407 2456
Poco B 4,5 trecho 3 5,345 2057
Poco C 4.5 trecho 4 5,345 1174
manifold 2 trecho 5 8,407 2996
Poco D 4,5 trecho 6 6,407 2445
Poco E 4,5 trecho 7 6,407 1579
Poco F 4.5 trecho 8 6,407 3054
manifold 3 - trecho 9 8,407 3218
Poco G 4,5 trecho 10 6,407 2134
Poco H 4,5 trecho 11 6,407 2434

Fonte: produzido pelo autor.

5.5.3 Solucéao 2

Na Figura 37 é ilustrado o arranjo submarino 6timo definido pela solucdo 2. A
Tabela 18 apresenta a configuracao detalhada dessa solugéo.
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Figura 37- Representacdo do arranjo submarino 6timo definido na solugéo 2.

E possivel observar que neste caso, para se obter o layout 6timo foi necessario
a utilizacdo de dois manifolds e dois pocos satélites. Com relacdo aos diametros

internos das colunas de producao para todos os pocos o valor adotado foi de 4,5 pol.,

72



com excecao do poco B que tem um tubing com ID referente a 3,548 pol. Em relacéo
as linhas de producéo do projeto, é possivel verificar uma predominancia de diametros
de 6,407 pol para trechos que ligam o po¢o ao manifold, salvo excecédo do trecho 4,
enquanto no trecho Unico trecho manifold-UEP é utilizado linhas com diametros
internos de 8,407 pol.

Ao comparar com a solucdo anterior, verifica-se que a reducdo de um dos
manifolds ocasionou o aumento de 9% do comprimento total das linhas dos sistemas.
A quantidade de risers necessarios para conduzir os fluidos até o topside também teve
um aumento. Entretanto, ainda assim, a soma dessas despesas ocasionou uma
reducéo de 9% do CAPEX (US$ 9,652 x 10°).

Em relacéo a vazéao de producdo, ao comparar os resultados com os obtidos
pela solugdo 1, verifica-se uma redugéo de 1 %, sendo atualmente 13.468 m3/d. Esse
resultado provavelmente é explicado pela utilizacdo de colunas e linhas de producéo

com diametros menores.

Tabela 18- Configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solucao

2.
Coluna de producéo- Linha Qe .
Componente do diametro interno Trecho producéo- Comprimento
arranjo lametro 1n didmetro interno (m)
(pol.) (pol)

manifold 1 - Trecho 1 8,407 2405
Poco A 4,5 Trecho 2 6,407 2456
Poco B 3,548 Trecho 3 6,407 2057
Poco C 4,5 Trecho 4 4,334 1174
manifold 2 - Trecho 5 8,407 2996
Poco D 4,5 Trecho 6 6,407 2445
Poco E 4,5 Trecho 7 6,407 1579
Poco F 4,5 Trecho 8 6,407 3054

manifold 3 - - - -
Poco G 4,5 Trecho 10 6,407 4888
Poco H 4,5 Trecho 11 6,407 5292

Fonte: produzido pelo autor.

5.5.4 Solucéao 3

A Figura 38 ilustra o arranjo submarino 6timo definido pela solucdo 3. A Tabela

19 apresenta a configuracao detalhada dessa solugéo.
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Figura 38- configuracéo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solucéo 3.

Observa-se que a configuracdo nessa solucao foi obtida utilizando 2 manifolds
2 dois pocos satélites, assim como na solucdo dois. O que diferenciam essas duas
solucbes sdo os diametros das colunas e linhas de producdo, que nesse caso sao
menores. O que fica evidenciado na reducao de 2 % da vazao de producgéo (13.163
m3/d) e na reducdo de 8% do CAPEX (US$ 8,920 x10°), o que era de se esperar ja
gue o preco dos tubos esta diretamente ligado ao material e ao diametro, sendo que

tubo de didmetros menores tem valores menores.

Tabela 19- Configuracdo detalhada do arranjo submarino étimo definido na solucao

3.
Linha de
Coluna de ~ .
Componente do ~ A producéo- Comprimento
. producéo- didmetro Trecho A
arranjo ; diametro (m)
interno (pol.) interno (pol.)
manifold 1 - trecho 1 8,407 2405
Poco A 4,5 trecho 2 6,407 2456
Poco B 3,548 trecho 3 6,407 2057
Poco C 4,5 trecho 4 4,334 2879
manifold 2 - trecho 5 8,407 2996
Poco D 3,548 trecho 6 6,407 2445
Poco E 4,5 trecho 7 6,407 1579
Poco F 3,826 trecho 8 4,334 3054
manifold 3 - - - -
Poco G 3,548 trecho 10 6,407 4888
Poco H 3,826 trecho 11 6,407 5292

Fonte: produzido pelo autor.
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5.5.5 Solucéao 4

Na Figura 39 é ilustrado o arranjo submarino 6timo definido pela solucdo 4. A

Tabela 20 apresenta a configuracao detalhada dessa solucéo.
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Figura 39- configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solugéo 4.

Observa-se que para obter a configuracdo 6tima do arranjo submarino foi
adotando apenas um manifold, responsavel por coletar a producéo dos pocos D, E, e
F, e os demais pocos sdo satélites, ligados diretamente a UEP. Nessa configuracéo
também foi adotado colunas e linhas de producdo com um didmetro inferior ao da
solucdo 3, a maior parte das colunas de producdo possui com diametro interno
equivalente a 3.548 pol e das linhas de producao 4.334 pol para os trechos poco. Esse
conjunto resultou em uma vazéo de 12.300 m®/d e CAPEX de US$ 8,384x106°.
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Tabela 20- Configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solucéo

4,
Linha de
Colunade ~ .
Componente do ~ A producgéo- Comprimento
. producdo- didmetro Trecho A
arranjo . didmetro (m)
interno (pol.) interno (pol.)

manifold 1 - - - -
Poco A 3,548 trecho 2 4,334 4717
Poco B 3,548 trecho 3 4,334 4460
Poco C 4,5 trecho 4 4,5 2879
manifold 2 - trecho 5 8,407 2996
Poco D 3,548 trecho 6 4,334 2445
Poco E 3,826 trecho 7 6,407 1579
Poco F 3,548 trecho 8 4,334 3054

manifold 3 - - - -
Poco G 3,548 trecho 10 6,407 4888
Poco H 4,5 trecho 11 6,407 5292

Fonte: produzido pelo autor.

5.5.6 Solucéao 5

A configuracdo definida como 6tima na solucdo 5 € descrita na Tabela 21 e

ilustrada na Figura 40.
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Figura 40- configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solugéo 5.

Fonte: produzido pelo autor.
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Observa-se que assim como na solugdo anterior, a configuracdo Otima
apresentada na solucdo 5, é composta por pocos satélites (A, B, C, D, E, F, G e H).
Foram adotados linhas e colunas de producdo de menores diametros.

Essa solucao oferece os melhores valores para o CAPEX, por outro lado, como
era de se esperar, 0 pior desempenho em termos de vazdo. Isso significa que ao
adotar essa configuracdo o projetista reduzira custos e vazao, sendo isso algo que
deve ser evitado. A vazéo é de 10.822 m3/d e o CAPEX de US$ 8,0x10°.

Tabela 21- Configuracdo detalhada do arranjo submarino 6timo definido na solucéo

5.
Coluna de producéo- Linha ge .
Compone_nte do diametro interno Trecho _Aprodugao— Comprimento
arranjo diametro interno (m)
(pol.) (pol.)

manifold 1 - - - -
Poco A 3,548 trecho 2 5,345 4717
Poco B 3,548 trecho 3 4,334 4460
Poco C 3,548 trecho 4 4,334 2879

manifold 2 - - -
Poco D 3,826 trecho 6 4,334 5235
Poco E 3,548 trecho 7 5,345 4118
Poco F 3,548 trecho 8 4,334 6021

manifold 3 - - - -
Poco G 3,548 trecho 10 5,345 4888
Poco H 3,548 trecho 11 5,345 5292

Fonte: produzido pelo autor.
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6Consi dera-»es Finai s

O principal objetivo desse estudo foi avaliar propriedades do sistema de
producao offshore para maximizar a producéo e reduzir o CAPEX.

Inicialmente foi realizado um estudo de analise nodal para verificar se 0s pocos
do campo precisavam utilizar um método de elevacdo artificial. Foi constatado a
necessidade e adotado o gas lift como sendo o método de elevacao artificial. Atraves
de analises da curva de desempenho e do perfil de pressao do poco, a profundidade
e a vazao de injecdo 6timas foram determinadas como sendo 2691,1 m e 0,22
mmsm?3/d, respetivamente.

Para estimar uma funcéo referente a vazao do sistema de producao foi utilizada
0 Modelo de Superficie de Resposta (RSM) com o algoritmo Kriging, pois se mostrou
mais eficiente, apresentando os menores erros relativos e absolutos.

O problema em estudo trata-se de um problema multiobjetivo, que ao mesmo
tempo que busca reduzir o CAPEX busca maximizar a vazao. Logo, foi obtido um
conjunto de configuracdes 6timas, que dentre essas, cinco foram selecionadas para
uma andlise detalhada. As configuracdes 1 e 5 foram consideradas valores extremos
e nao representativos do sistema de producédo otimizado. Foi constatado que a
vari 8vel A urtanifélds Da -®& oa dgeue mai s | aos eustbser e e
elevando-os. E a variavel diametro interno da coluna de produg¢do tem uma maior
influéncia na funcéo objetivo vazé&o.

Durante a aplicacdo do NSGA-II, foi observado que depois de uma quantidade
de geracdes, a populacdo tende a convergir para uma regido do espaco, reduzindo as
melhorias nas geracdes seguintes. Sendo assim, nesse trabalho foi selecionado o
namero de 300 geracBes. Pode-se afirmar que o algoritmo NSGA-II apresenta bons
resultados para otimizacao de sistemas de producao offshore.

Desta forma, o workflow de otimizacdo desenvolvido nessa dissertacao
apresenta resultados coerentes, satisfatorios e com reduzido tempo computacional, o
gue vem corroborar a viabilidade do estudo de otimizagdo de arranjos submarinos

para auxilio na toma de deciséo dos projetistas.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como complementacao as analises realizadas neste estudo, sugere-se:
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Aplicar o Valor Presente Liquido (VPL) para auxiliar na avaliacao
econdmica do projeto;

Verificar a influéncia da depletacéo do reservatorio ao determinar as
variaveis do projeto de producgéo 6timo;

Utilizar outros algoritmos para determinar o metamodelo;

Analisar a utilizacdo de outros metodos de elevagéo artificial que

possam otimizar a producao do sistema offshore.
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ANEXO A- Configuragdes dos arranjos submarinos

A Seguir é apresentada a tabela contendo as informacgfes referentes as
configuracdes adotadas em cada arranjo submarino na etapa da simulacao multifasica
no software comercial. A referéncia adota em cada poco foi a mesma apresentada na

secédo 5.3.

Configuracao do Poco Poco Poco Poco Poco

Poco B Poco C Poco D

arranjo submarino A E F G H
arranjo submarino1 16 13 18 15 14 17 12 11
arranjo submarino 2 1 9 2 6 4 8 7 5
arranjo submarino 3 6 5 8 7 4 3 12 16
arranjo submarino 4 12 11 10 18 15 17 14 13
arranjo submarino 5 15 17 18 4 1 7 8 5
arranjo submarino 6 15 10 17 4 5 1 2 7
arranjo submarino 7 4 6 7 3 5 8 1 9
arranjo submarino 8 1 9 2 11 18 13 15 14
arranjo submarino9 8 7 5 16 18 15 9 3
"i‘gamo submarino - , 18 17 15 11 13 10 16
"i‘rlrar“o SULEI® g 10 11 12 18 17 15 13
?rzranjo submarino 6 5 3 5 4 7 16 14
"i‘gamo SUITEATE ) 15 10 18 16 17 13 11
?;ranjo submarino 4, 15 14 5 6 8 17 18
"i‘gamo SUDMETE 2 8 14 16 13 15 17
eilganjo submarino 1 9 5 17 13 18 8 >
irYranJo submarino 15 13 12 4 6 8 7 5
?ganjo submarino 3 6 4 5 7 1 10 15
(ilrgranjo submarino 3 7 8 6 5 1 18 14
gganjo submarino 17 11 13 1 6 5 > 9
grlrar“o ST 5 16 18 13 17 14 7 8
;gamo submarino 12 14 7 5 4 17 16
gganjo FIHEATD g 16 18 3 9 4 14 12
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ANEXO B- Resultados das analises nodais sem métodos de

elevacao artificial para os po¢cos B,C,D,E, F, Ge H.

Abaixo sdo apresentadas as analises para os pocos B, C, D, E, F, G e H sem

meétodos de elevacdo artificial. Como as variaveis do reservatério e os desenhos

mecanicos dos pocos foram padronizados, ao comparar os resultados entre o0s

diferentes pogos observa-se pequenas variacoes.
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Analise Nodal- Poco C
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Pressao de fundo de pogo (bar)

Pressao de fundo de pogo (bar)
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z Analise Nodal- Poco G
L2600
o) .l.., '-_‘.—l‘_.-‘who:r&':.’ . : o] S *
500 —\ B RS e i e T
80 | s S Y
[0} _ o,
o] 400 - .,
g
c 300 - - -
=] " .
[0} . .
3 200 . .
o .
‘g 100 A " .
[72] n
L 0 b
& T T T T T
0 1000 2009 3000 _ 4000 5000 6000
Vazao de produgao (m3/d)
= |[PR » Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf.4 +Conf.5 -Conf. 6
Conf. 7 Conf. 8 Conf.9 =+ Conf.10 - Conf. 11 + Conf. 12 « Conf. 13
Conf. 14 Conf. 15 « Conf. 16 + Conf. 17 = Conf. 18 + Conf. 19 - Conf. 20
= Conf. 21 «Conf. 22 Conf. 23 Conf. 24 = Conf. 25 + Conf. 26 = Conf. 27
Analise Nodal- Poco H
600
E .—0- | |
L2 500
Q
O
8 400
(1))
©
S 300 - .
C -
= .
3 200 | ——
(@] u
o
2 e
o 100 4 .
o "
0 T T T T T ..
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vazao de produgao (m*/d)
= |PR 4+ Conf. 1 Conf.2 Conf.3 eConf.4 +Conf.5 -Conf.6 -Conf.7 +«Conf.8 = Conf. 9

Conf. 10 - Conf. 11 + Conf. 12 « Conf. 13 Conf, 14 Conf. 15 = Conf. 16 + Conf. 17 = Conf. 18 » Conf. 19
» Conf. 20 + Conf. 21 » Conf. 22 Conf. 23 - Conf. 24 « Conf. 25 « Conf. 26 = Conf. 27

95



ANEXO C- Curva de desempenho dos pocosB,C,D,E,F, G

e H.

Abaixo sdo apresentadas as curvas de desempenho dos pocos B, C, D, E, F,

GeH.
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Injecéo de gas lift- Pogo F
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Injecédo de G3s lift- Pogo H
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ANEXO D- Resultados das analises nodais ap0s a injecéo

do gas lift nos pocos B,C,D, E, F, G e H.

Abaixo sdo apresentadas as andlises para os pocos B, C, D, E, F, G e H com

a injecao de gas lift.
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