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RESUMO

A otimizacdo da producdo de pocos de petréleo operados por
injecdo continua de gas (gas-lift) sob restricoes de roteamento e pressao
é um problema que tem sido bastante abordado na literatura técnica.

Na busca por uma representacdo da relacdo em regime per-
manente entre variaveis do processo, recorre-se, frequentemente, a
funcoes algébricas. Fungoes essas derivadas a partir de um conjunto de
dados obtidos de medic¢bes reais ou de simuladores fenomenoldgicos
do processo. Dois métodos sdo comumente usados para aproximar es-
sas relacdes: modelos ndo lineares e lineares por partes. Modelos nao
lineares sdo resolvidos por abordagens "caixa-preta" ou fazem uso de
substituicdes obtidas por meio de ajustes nas fun¢des que envolvem o
problema, o que permite resolver problemas dificeis.

Ja os modelos lineares por partes sdo bastante eficientes no sen-
tido de permitirem que se alcance étimos globais, entretanto, inserem
no problema de otimizacdo um numero elevado de varidveis quando
sdo utilizadas muitas curvas para a representacdo do modelo.

Nessa dissertacdo é proposta uma abordagem genérica para a
solucdo do problema a partir de aproximacoes lineares ou quadrati-
cas concavas para curvas de producdo de pocos e fungdes lineares ou
quadréticas convexas para curvas de queda de pressdo. O resultado
é uma formulacdo em Programacdo Convexa Inteira Mista a qual é
mais compacta e permite que se alcance o 6timo global. No entanto,
utilizando somente aproximacdes lineares para curvas de producéo de
pocos e queda de pressdo, o modelo se torna de Programacéo Linear
Inteira Mista, o qual é mais eficiente quando aplicado a modelos com
um menor fatiamento do dominio.

Duas formulacoes foram desenvolvidas e suas eficiéncias foram
analisadas em termos de andlise computacional para um campo de
petréleo sintético representativo. Além disso, demonstra-se que essas
formulacdes sdo equivalentes e podem ser utilizadas para a solucdo do
problema de otimizacdo da producdo de petrdleo

Palavras-chave: Otimizacdo da producdo de petrodleo. gas-lift. Pro-
gramacao convexa inteira mista. Modelos quadraticos por partes.






ABSTRACT

The optimization of oil wells operated by gas-lift under facility,
routing and pressure constraints is a problem that is being addressed in
the technical literature.

Due to the presence of unknown functions that are not given in
explicit form, two methods are commonly used to approximate such re-
lations: nonlinear and piecewise-linear models. The nonlinear methods
fall into derivative-free or black-box approaches, or make use of sur-
rogates obtained by curve fitting procedures, which can entail solving
challenging problems.

Piecewise linear models are efficient in order to reach globally
optimal solutions, but their models tend to get very large because of
the number of variables inserted in the problem.

In this work, it is proposed a generic approach relying on linear
or concave quadratic approximations for well production curves and
linear or convex quadratic functions for pressure drops combining all
possibilities of approximations. The result is a Mixed-Integer Convex
Programming (MICP) formulation which is more compact and allows
the global optimum to be reached. However, using only linear curves for
well production and pressure-drop curves the model becomes a Mixed-
Integer Linear Programming (MILP) formulation which is more efficient
when applied in smaller domain divisions.

Two formulations were developed and their performance were
assessed by means of computational analysis for a representative syn-
thetic oil field.

Keywords: Oil production optimization. gas-lift. Mixed-integer con-
vex programming. Piecewise quadratic models.
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1 INTRODUCAO

A industria petrolifera estd continuamente buscando manei-
ras de ampliar suas fronteiras com o intuito de satisfazer uma de-
manda crescente por Oleos fdsseis, sendo que esta ainda tende a
aumentar nos préximos anos [1]. Para suprir esta exigéncia do mer-
cado, novos investimentos sdo realizados em tecnologias que am-
pliem a capacidade produtiva e otimizem os processos de extracdo
e processamento, bem como os tornem mais eficientes, econémicos
e sustentaveis.

No entanto, antes que estas tecnologias possam ser completa-
mente aplicadas aos campos de petrdleo, hd ainda muitos desafios
cientificos a serem superados. A pesquisa descrita nesse documento
tem o intuito de contribuir com a sobreposicdo desses desafios por
meio de uma abordagem para otimizacdo matematica da producdo
de petréleo em pocos operados por elevacao artificial utilizando mo-
delos quadraticos concavo-convexos por partes.

Em um cendrio real de operagdo, muitas vezes as distancias
entre pocos de grandes campos de petrdleo e destes aos respectivos
separadores podem ser consideraveis. Normalmente, adota-se uma
configuracdo em que os fluidos produzidos por um grupo de pocos
sdo concentrados em um manifold, e deste uma unica linha que
escoa os fluidos ao separador onde o fluxo multifasico é separado
em agua, gas e petrdleo [2, 3, 4].

A classe de problemas que se adota neste presente trabalho
¢ a de pocos de petréleo tendo pressdo de reservatdrio insuficiente
para produzir naturalmente os fluidos de formacdo. Nestes casos,
algumas técnicas de elevacio artificial podem ser utilizadas, como
bombeio mecénico, bombeio centrifugo submerso, bomba de cavi-
dade progressiva, gas-lift, entre outras [2].

Especificamente o gas-lift consiste em injetar gas pressurizado
pelo espaco anular. Em determinadas profundidades este gas € redi-
recionado para dentro da coluna de producéo e se dissolve ao fluido
a ser produzido. Ao se dissolver, o fluido resultante diminui sua den-
sidade e tem mais facilidade de ser produzido pela pressao de fundo.
Este efeito aumenta a medida que o fluido da mistura se aproxima
da cabeca do poco, uma vez que o gas se expande gradativamente,
elevando com ele o petrdleo.

Nestes pocos a producgido de petrdleo (vazdo de petréleo) é
funcdo da injecdo de gas pressurizado e da pressdo na cabeca do
poco. Em contrapartida a pressdo na cabeca do poco é funcdo da
pressdo nominal do separador e das quedas de pressdo nas linhas
de producédo. Ou seja, a pressdo na cabeca do poco é uma pressio

23



24 Capitulo 1. Introducéo

de equilibrio, resultante de duas fronteiras de pressio (pressio de
reservatdrio e separador) da curva de influxo do poco e das quedas
de pressdo por atrito na coluna de producdo do pogo e linhas de
producio na superficie.

Tanto a curva de producdo de petrdleo, quanto a curva de
queda de pressdo sdo ndo-lineares e ndo-convexas, o que se apre-
senta como uma das maiores dificuldades para se resolver o pro-
blema de otimizacdo de um campo de petréleo com elevacdo por
gas-lift, uma vez que o problema subjacente é da classe nao-linear
inteira-mista.

1.1 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Utilizando-se curvas ndo-lineares para se aproximar os valo-
res das curvas de producéo de petrdleo e queda de pressdo se pode
formular o problema de otimizacdo da produ¢do em um problema
de programacdo matemadtica da classe Nao-Linear Inteira Mista (do
inglés Mixed-Integer NonLinear Programming - MINLP), ao qual os
principais solvers da atualidade ndo sdo aplicaveis[2, 4, 3].

Para resolver esse problema, uma das abordagens adotada
pela literatura faz uso da aproximacdo da funcdo de produgéo utili-
zando a combinacdo convexa linear por partes de amostras do do-
minio da curva original [4]. Como resultado, obtém-se um modelo
linear por partes que pode ser mais ou menos refinado dependendo
do ndmero de pontos amostrados e do numero de curvas que re-
presentam a funcdo original em seu dominio factivel. Este método
permite alcancar étimos globais nas aproximacoes correspondentes.
Contudo, eles inserem no problema de otimizacdo um ntimero ele-
vado de variaveis para poderem ser representados. Este acréscimo
é tdo maior quanto mais precisa se quiser ter a representacio da
curva néo-linear e acarreta o aumento de complexidade do modelo
final, aumentando também o custo computacional para se resolver
o problema.

Uma abordagem alternativa é o uso de aproximacdes conca-
vas ou convexas quadraticas por partes [2]. Nela igualmente se di-
vide o dominio da funcéo e utilizando um método adequado é possi-
vel encontrar uma funcéo concava ou convexa que aproxime os va-
lores da curva em uma determinada divisdo do dominio. Apesar de
também inserir variaveis extras no problema de otimizacdo dos cam-
pos de petrdleo, esta abordagem € mais compacta, impactando de
forma menos dura no custo computacional. Usando esta técnica pro-
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posta € possivel reformular o problema de otimizacdo da producio
como um problema de Programacdo Convexa Inteira Mista (do in-
glés Mixed-Integer Convex Progamming - MICP) e resolvé-lo com um
solver comercial.

No entanto, dependendo do ntimero de divisdes do dominio e
em modelos de maiores dimensdes, nos quais a curva de producdo
considera mais varidveis além da injecdo de gas, a complexidade
dos modelos se acentua e se pode elevar demasiadamente a con-
vergéncia para o 6timo ou mesmo nem se alcancar a solucdo do
problema.

Na busca por técnicas que possam resolver esse problema, o
presente trabalho pretende desenvolver aproximacdes das curvas
de producéo e queda de pressdo com base em modelos quadraticos
cOncavo-convexos por partes na tentativa de identificar uma relacdo
de custo beneficio entre um modelo suficientemente mais compacto
dentro de um custo computacional aceitavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral do Trabalho

Buscando contribuir ao estado da arte da teoria e prética em
métodos de otimizacdo, esta dissertacdo de mestrado ird desenvol-
ver aproximacdes concava-convexas por partes para a otimizagdo
da producdo integrada de campos de petroleo e gas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Propor modelos concavo-convexos por partes, identificando
suas propriedades e limitacOes em contextos cientificos e pra-
ticos.

e Avaliar a eficiéncia de modelos c6ncavo-convexos por partes
tomando como base uma aplicacdo a otimizacéo integrada da
producédo de campos de petrdleo e gas, considerando fungoes
ndo-lineares complexas tais como a queda de pressdo em li-
nhas de escoamento.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Essa dissertacdo esta segmentada em cinco capitulos: o Capi-
tulo 2 busca fornecer ao leitor informacgdes gerais sobre a cadeia pro-
dutiva do petréleo, detalhando aspectos que sdo relevantes a essa
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pesquisa como técnicas de elevacdo artificial de fluidos, mais espe-
cificamente a de gas-lift. Além disso, o problema de otimizacdo da
producdo de petréleo é definido conceitualmente com formulacées
matemadticas de eventos fisicos que fazem parte do sistema e, por
fim, o capitulo se encerra com uma revisdo de literatura contendo
trabalhos relacionados ao tema.

O Capitulo 3 tem por objetivo apresentar o desenvolvimento
dessa pesquisa propriamente dito, a partir de modelos para a otimi-
zacdo da producéo de petrdleo tomando como base a sintese de
curvas quadraticas aproximativas de funcoes que envolvem os feno-
menos fisicos mencionados no capitulo anterior.

O Capitulo 4 apresenta os resultados simulados da pesquisa.
Primeiramente, define-se o cendrio experimental considerado na
pesquisa e, em seguida, os resultados alcancados apds analise com-
putacional.

O Capitulo 5 apresenta o sumadrio da pesquisa realizada, sin-
tetizando os resultados alcancados e as perspectivas de trabalhos
futuros.

Por fim, o Anexo A traz conceitos matematicos fundamentais
para o universo de problemas em que este trabalho estd inserido, os
quais podem auxiliar no entendimento do leitor. J4 o Anexo B tem
por objetivo mostrar outras formulagdes de sintese de curvas.



2 SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO E DEFINICAO DO
PROBLEMA

Esse capitulo traz informacgoes a respeito do universo de ex-
ploracdo e producdo de petrdleo e gds, fornecendo primeiramente
uma visdo geral sobre a cadeia produtiva de combustiveis fésseis a
fim de justificar o investimento em esfor¢os para otimizar os proces-
sos subjacentes. Em seguida, serd apresentado um tipico sistema de
producdo de petrdleo e gés, identificando os elementos principais
que compOem esse tipo de sistema. O capitulo tem continuidade
com a discussdo sobre os principais métodos de elevacéo artificial
de fluidos, enfatizando a técnica de gas-lift, utilizada na composicio
desse trabalho. Em seguida o problema abordado nessa dissertacdo
¢é definido conceitualmente com destaque para a formulacdo mate-
matica de fendémenos fisicos ocorridos dentro do sistema de produ-
cdo de petrdleo. Por fim, o capitulo se encerra com uma revisio de
literatura em torno da problematica apresentada, salientando pes-
quisas inseridas nesse contexto e a contribuicdo gerada por esse
trabalho.

2.1 CADEIA PRODUTIVA DO PETROLEO

No decorrer do dltimo século houve um forte aumento na
demanda por hidrocarbonetos como fonte de combustiveis e, por
consequéncia, esse fato fez com que a exploracdo de petréleo se
espalhasse por diversas regides do planeta. Ainda que a producio
de petrdleo e gas tenha ocupado uma parcela menor na oferta de
energia mundial, reduzida de 62% em 1973 para 53,7% em 2010;
em numeros absolutos, o consumo de petréleo se elevou, partindo
de 55,638 milhoes para 87,381 milhdes de barris por dia no mesmo
periodo. A perspectiva é que esse numero se eleve a casa dos 100
milhdes de barris por dia até o ano de 2030, no entanto, acompa-
nhado de uma melhora na eficiéncia energética, regulamentacdes e
politicas governamentais e ambientais mais severas [1].

Todos esses desafios que a industria do petréleo deve enfren-
tar nos proximos anos fazem com que haja investimentos em novas
tecnologias, melhores sistemas de gestdo e reducdo de custos ope-
racionais em toda a cadeia de producdo.

Os sistemas e processos da industria de petrdleo e gds sdo am-
plamente definidos e podem ter diversas nomenclaturas, entretanto,
pode-se dividir a cadeia produtiva da industria petrolifera em dois
grandes grupos:

27
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e Upstream: Caracteriza-se pelas operacdes de exploragéo e pro-
ducdo (E&P). Consiste nas atividades relacionadas a extracdo
de petrdleo e gas e inclui atividades como estudo de reser-
vas e reservatorios, planejamento, perfuracio e o processo de
producdo [5, 6, 7].

e Downstream: As atividades que se enquadram nessa parte do
processo envolvem o transporte e armazenamento, cOmo tam-
bém refino e distribuicéo [5, 6, 7].

Esta dissertacdo envolve o setor de upstream da cadeia de
producio, mais especificamente, a producio de petréleo e gas.

2.2 SISTEMAS TiPICOS DE PRODUCAO DE PETROLEO

De forma genérica, a finalidade de um sistema de producéo
submarino é produzir hidrocarbonetos de maneira eficiente, porém
seguindo normas de seguranca e politicas ambientais. Tipicamente,
um sistema de producio é formado por componentes como mos-
trado na Figura 2.1, sendo os principais elementos descritos a seguir
[8, 9]:

e Pocos: A funcdo principal de um poco € transferir os hidro-
carbonetos contidos em um reservatorio para os manifolds.
Um pogo pode ter um ou varios ramos perfurados vertical-
mente ou direcionados para alcancar dreas do reservatério
com maior probabilidade de se obter alta producdo de hidro-
carbonetos. Depois da perfuracdo de um poco, ele recebe tubu-
lacBes com a funcéo de isolar os fluidos contidos no reservatd-
rio até a sua transferéncia para os manifolds. Além disso, um
poco pode conter vdrias vdlvulas em sua extensdo, as quais
permitem uma operacdo mais segura durante o processo de
producéo, assim como possibilitam operacdes de manutencéo.

e Manifold: O objetivo de instalar manifolds em um sistema de
producdo é misturar os fluxos vindos de varios pogcos em uma
quantidade menor de tubulacées que transferem o fluxo de hi-
drocarbonetos para o sistema de tratamento e separacéo. Essa
mistura de fluxos € realizada a partir de tubulacées e valvulas
on/off que definem alinhamentos entre pocos e manifolds.

e Tubulacdes e risers: As tubulacdes conectam os pocos aos ma-
nifolds, e esses as instalacdes de superficie. Especificamente,
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Sistema de tratamento e separagdo de gas

Compressor Vilvulas de Alinhamento

Gas Separadof
: Oleo + Gas + Agua

Sistema de tra
4gua eiexportdea

5as Pressurizado para
Injetar nos Pogos

Chokes de Injegao
de Gas

Figura 2.1: Sistema de producdo de petrdleo com alinhamento e
injecdo de gas [4].

tubulacoes verticais que elevam o fluido aos manifolds sédo de-
nominadas risers.

e Separador: O fluido produzido a partir de um reservatoério
é enviado a um separador, podendo conter petrdleo, gases,
agua e outros contaminantes. Dessa forma, o separador atua
como um sistema de tratamento primario de producdo, onde
ocorre a separacdo dos componente da mistura provinda da
producéo.

e Compressor: Dentro da cadeia de producéo de petrdleo e gas,
hé a utilizagéo de diversos tipos de compressores. Especifica-
mente o compressor da Figura 2.1 tem a funcio de disponibi-
lizar gas para pocos com elevacdo artificial por injecdo de gas,
os quais foram utilizados para a realizacdo desse trabalho e
que serdo discutidos em maiores detalhes adiante.

O sistema representado na Figura 2.1 conta com cinco pocos
produtores em um reservatério. O fluido (petréleo, gis e dgua) € le-
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vado até o manifold de acordo com a configuracio das valvulas de
alinhamento. A mistura provinda dos pocos € redirecionada ao sepa-
rador, o qual desmembra as fases do fluido: agua é tratada e petro-
leo exportado. J4 o gds produzido é em parte exportado, enquanto
outra quantidade é recondicionada ao sistema para o processo de
elevacio artificial.

E importante salientar que cada sistema de producio tem pe-
culiaridades e que a producdo de petréleo é condicionada aos reser-
vatorios, pocos, limites e capacidades de processamento de fluidos
nas instalacdes. Essas restricdes devem ser consideradas durante o
processo de operacdo de producéo, de forma que se defina algumas
configuracgdes, tais como, valvulas reguladoras de vazdo, escolha
dos pocos produtores e alinhamento entre pocos, manifolds e sepa-
radores [4].

2.3 METODOS DE ELEVACAO ARTIFICIAL

A producdo de um poco é definida pela diferenca de pres-
sdo obtida na cabeca do pogo e no reservatério. Basicamente, pocos
produtores podem ser de dois tipos de acordo com essa diferenca
de pressdo: free flowing ou lifted. No primeiro caso, o pogo possui
pressido de fundo suficientemente alta para alcancar a cabega do
poco mantendo uma vazdo aceitavel. J4 em pocos em que a pres-
sdo no reservatorio € baixa, ou em casos em que se deseja elevar
a producéo, hd a necessidade de métodos artificias de elevacdo do
fluido pela tubulacdo de producdo [9]. Existem algumas técnicas
que permitem isso:

e Bombeamento Mecanico: E um método normalmente utili-
zado em pocos terrestres. A unidade de bombeamento meca-
nico € instalada proxima a cabecga do pocgo. A partir da rotacdo
de um motor, uma haste posicionada dentro da tubulacido de
producdo passa a executar um movimento alternado ascen-
dente e descendente. A haste é conectada a um émbolo que
desce até atingir o nivel do fluido no poco e depois sobe fa-
zendo emergir o petroleo [9].

e Bomba Centrifuga Submersa: E um sistema composto por
bombas centrifugas instaladas nos fundos dos pocos que tem
como funcdo gerar pressdo de fundo desejada para a elevacdo
de fluidos. Essas bombas sdo movidas por motores elétricos
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que podem variar sua velocidade permitindo uma producéo
mais flexivel [10].

e Gas-lift: Esse método consiste em injetar gds pressurizado na
boca do poco pelo anular. Em determinadas profundidades
este gas e redirecionado para dentro da coluna de producdo e
se dissolve ao fluido a ser produzido. Ao se dissolver, o fluido
resultante diminui sua densidade e tem mais facilidade de ser
produzido pela pressdo de fundo. Este efeito aumenta a me-
dida que o fluido da mistura se aproxima da cabeca do poco,
uma vez que o gas se expande gradativamente elevando com
ele o petrdleo [10].

Especialmente essa ultima técnica mencionada é a conside-
rada nesse trabalho e, por esse motivo, serd melhor detalhada.

2.3.1 Elevecdo artificial por injecdo continua de gas — gas-lift

Gas-lift é um método de elevacdo artificial no qual gas de
alta pressdo € injetado na tubulacdo de producdo com o objetivo
de aumentar a producéo a partir da insercdo de energia no sistema.
No entanto, tendo em vista que por vezes o custo de compressiao
do gas € superior ao custo de instalacdo dos equipamentos, deve-se
considerar primeiramente a disponibilidade e custo de compressdo
do gas antes da utilizacdo de gas-lift para a elevacéo de fluidos em
pocos [10, 11]. Ainda assim, gas-lift é amplamente utilizado em
razdo de seu custo-beneficio favoravel quando comparado a outras
técnicas de elevacédo artificial [12]. A Figura 2.2 ilustra o método
de elevacao artificial por gas-lift.

Por meio de uma valvula chamada choke de injecdo de gés, o
gds a alta pressdo entra no sistema e é injetado no anular, o qual
consiste em um espaco entre o revestimento do poco e a coluna de
producdo. O gés presente no anular é entdo injetado na tubulacdo
de producéo por meio de valvulas de gas-lift que podem se estender
pela coluna de producio.

A producido de um poco é determinada pelos fluidos que saem
da tubulacgéo de producéo e é por meio dela que se conduz o 6leo, a
dgua e o gas produzido e injetado até o choke de producao. A inje¢cdo
de gés diminui a densidade média da mistura. Como o volume do
tubo de produgéo € constante a ocupacdo de parte do volume por
um fluido mais leve resulta em uma pressdo hidrostdtica menor no
fundo do poco.



Capitulo 2. Fundamentos e Defini¢oes

Vélvula de
producao
Vélvula de
gas-lift -

Saida da
producao
Entrada W

de gas

Tubulagao de
producgdo

<—Anular

A\

Vélvula de
injecao

i

Reservatério

Figura 2.2: Poco operado por gas-lift. Adaptado de [13].

Quando se obtém uma mistura de menor densidade na tu-
bulacdo de producdo por meio da injecdo de gas pressurizado, a
diferenca de pressdo entre o reservatdrio e a pressdo de fundo do
poco induz a elevacdo dos hidrocarbonetos do reservatério para o

poco.
A diferenca de pressdo de reservatdrio e pressdo de reservato-
rio e pressdo de fundo € o que vai determinar a vazéo de influxo do
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poco em funcdo da caracteristica do reservatorio representado pela
relacdo IPR (Inflow Performance Relationship). A diminuicdo da den-
sidade diminui a parcela da perda de pressdo no tubo de produgéo
devido a gravidade. Assim a pressdo do reservatdrio consegue ven-
cer a contra pressao total resultando em uma vazao de producdo de
interesse.

Contudo, a injecdo de gds no poco com a intenc¢ao de reducao
da densidade do fluido tem um aspecto bastante relevante: apds
atingir um ponto de injecdo considerado étimo, a insercdo de gas
pressurizado comeca a causar efeitos que ndo permitem o bom fun-
cionamento do sistema, uma vez que o alto volume de gés inten-
sifica o efeito do atrito da mistura com a tubulacido de producio,
elevando a pressdo de saida, e por consequéncia, reduzindo a va-
zdo.

Para determinar pontos de opera¢do na injecdo de gis em
um pogo, é comum que se utilize a curva de desempenho de um
poco, ou WPC (Well Performance Curve). A Figura 2.3(a) ilustra duas
curvas de desempenho de pocos.

A curva A apresenta caracteristicas de um pogo surgente, ou
seja, com pressdo no reservatorio suficientemente elevada para fa-
zer os fluidos produzidos subirem naturalmente pela coluna de pro-
ducdo. Nesse poco, qualquer quantidade de gas injetado trard al-
teracoes a producdo do poco. Todavia, no caso da curva B, o mes-
mo comportamento ndo ocorre, sendo necessaria a inje¢do de uma
quantidade minima de gas para que o poco passe a produzir [10].

Jé a Figura 2.3(b) tem por objetivo ilustrar a regido 6tima de
injecdo de gas em uma WPC tipica. Como se pode perceber, na re-
gido (I) a producdo do poco se eleva com a injecdo de gds, enquanto
na regido (II) a producéo é reduzida, mesmo com o aumento de
injecdo. O ponto de inflexdo da curva é a taxa 6tima de injecdo
de gds no pogo no caso em que a capacidade de compressdo de
gas é ilimitada. No entanto, limitacdes como a capacidade dos com-
pressores, fazem com que o ponto étimo de operacgdo se encontre
normalmente na regido de operacdo destacada na Figura 2.3(b).

Sendo assim, o problema de otimizacdo da producdo de pe-
tréleo em pocos operados por gas-lift consiste em encontrar taxas
de injecdo de gas para os pocos considerandos os limites de capaci-
dade dos compressores, além de limitacdes operacionais, de modo
que se obtenha a maior producio possivel.
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2.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

Como mencionado anteriormente, em pocos Nos quais a pres-
sdo no reservatorio néo é suficientemente alta para a elevacdo dos
fluidos, faz-se necessdrio o uso de algum método de elevacao artifi-
cial.

No caso desse trabalho, considerou-se a utilizacdo de gas-lift.
Nestes pogos, a producdo de petrdleo (vazdo de petrdleo) é funcdo
da injecdo de gds e da pressdo na cabeca do poco. J4 esta € funcio
da pressdo nominal do separador e das quedas de pressdo nas linhas
de producéo.

De forma equivalente, o problema de otimizacdo da produgéo
apresentado a seguir considera a curva de desempenho do pogo, ou
WPC (Well Performance Curve), como funcdo da injecéo de gas e da
pressdo no manifold, o qual recebe a producéo do poco.

O problema de otimizacdo da producdo consiste em definir
taxas de injecdo de gas para cada pogo, roteamento entre pocos e
manifolds e pressdes que maximizam a producdo de petréleo para
um campo operado por gas-lift.

Conceitualmente, o problema pode ser formulado como um
problema ndo-linear inteiro misto, ou simplesmente MINLP (Mixed-
Interger Non-Linear Programming):

P: max f= Z q’ (2.12)
meM
sujeito a:

Z qzﬂnj S qujv (21b)
neN

Paratodon € N :

,L U
Ui V" < i < s Y (2.10)
> o=y, (2.1d)
mEM"L
Q™" =q""(p™, 4in;)Z" ™, Vm € M, (2.1e)

gl < g < gt Ym e M, (.10
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Para todom € M :

qr= > q", (2.1g)
neN,

q™t <q" <q™, (2.1h)

p™t <p™ <p™Y, (2.1)

p™ =p™% + Ap™(q™), 2.1)

y" € {0,1},Vn € N, (2.1k)

2" e {0,1}, Vn € N,YVm € M,,. (2.1D

com os seguinte parametros:

e N ={1,...,N} é o conjunto de pocos, N sendo o niimero

de pocos e NV,,, € N o subconjunto de pocos que podem ser
conectados ao manifold m;

M = {1,...,M} é o conjunto de manifolds, M sendo o nu-
mero de manifolds e M,, C M o subconjunto de manifolds
que podem receber producdo de um poco n, a qual € transfe-
rida para o respectivo separador.

H = {0, g,w} representa o fluxo multifasico: petrdleo (o), gas
(g) e agua (w);

qunj € o limite de gas de elevacdo fornecido pelos compresso-
res;

n,L

nU s s e~ . .
Uini € q;n; SAo limites de injecdo de gds no pogo n;

p™% and p™V sdo limites de pressdo no manifold m;

p™% é a pressio nominal do separador que recebe a producfio

do manifold m;

n,L n,U

q™" e q™" sédo vetores que limitam o fluxo multifasico do

POGo 7;

q™’ e g™V sdo vetores com as taxas minima e maxima de
fluxo multifasico no manifold m, as quais representam a capa-
cidade dos separadores ligados ao manifold m;
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variaveis:

qy; € a taxa de fluxo de gas de elevagéo alocada para o po¢o
n;

y™ assume o valor 1 quando o poco n estda produzindo, e 0
caso contrario;

z™™ é 1 se a producdo do pogo n é direcionada ao manifold
m, e 0 caso contrario;

q,”"™ é o fluxo da fase h € H enviada do poco n ao manifold
meq®™ = (q;" : h € H) é um vetor com o fluxo de todas
as fases. O fluxo de gas recebido no manifold é a soma do gas
de elevacdo injetado no poco n (Inj) e o gas produzido no

reservatério (R), assim q™ = q,'%" + q, 3

q™ é o fluxo total recebido de todos os pocos conectados ao
manifold m para todas as fases;

p™ € a pressao do manifold m;

e funcdes:

q"™™(p™, gi,,;) € a funcdo de producdo do poco n se conectado
ao manifold m em funcéo da pressdo no manifold p™ e da taxa
de injegéo do gds de elevacéo g, ;;

Ap™(q™) é a queda de pressdo na linha que conecta o mani-

fold m ao seu separador dedicado como fung¢éo de q™.

O problema P visa maximizar a funcio objetivo f a qual re-

presenta todo o petréleo produzido e coletado pelos manifolds. Ou-
tras func¢oes objetivo poderiam ter sido utilizadas, como maximizar
o ganho econ6émico. Porém, funcées que consideram a maximizacdo
do petrdleo produzido (ou, equivalentemente, considerando gas)
sdo mais utilizadas, uma vez que é mais facil medir a producéo.

O problema apresenta restricdes operacionais e fisicas em

cada equagéo como descrito abaixo:

Eq. (2.1b) garante que todo o gas recebido pelos pocos é me-
nor que o limite dos compressores.

Eq. (2.1c) mantém a injecdo de gds entre limites superior e
inferior se o poco estd ativo.
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e Eq. (2.1d) assegura que cada poco esta conectado somente a
um manifold quando o poco estiver produzindo.

e Eq. (2.1e) define o fluxo multifasico recebido de um poco
pelo manifold como uma funcio da pressao no manifold e da
injecdo do gas de elevacdo.

e Eq. (2.1f) limita o fluxo produzido por um poco quando este
esta ativo.

e Eq. (2.1g) afirma que a soma dos fluxos produzidos por todos
0s pogos conectados a um manifold é igual ao fluxo de entrada
no manifold.

e Egs. (2.1h) e (2.1i) estabelecem, respectivamente, limites pa-
ra o fluxo multifasico produzido e a pressio para os manifolds.

e Eq. (2.1j) afirma que a pressdo no manifold é dada pela pres-
sdo nominal no separador e a queda de pressao nas linhas de
producio.

O problema MINLP apresentado é complexo e consideravel-
mente dificil de ser resolvido, uma vez que apresenta funcbes néo
lineares (curvas de producdo e queda de pressdo) e variaveis discre-
tas.

Efetivamente, o problema de otimizacdo da producdo P s6
é conhecido conceitualmente, uma vez que a WPC e as curvas de
queda de pressdo ndo sdo conhecidas explicitamente. Embora se
consiga métodos aproximativos para contornar essa dificuldade, es-
sas técnicas sdo por si sé problemas bastante desafiadores.

2.5 REVISAO DE LITERATURA

No modelo de pocos operados por gas-lift, a curva de produ-
cdo de dleo é funcgio da injecdo de gas e da pressdo na cabeca do
poco. Essa curva é nao-linear, induzindo grande complexidade na
resolucdo do problema de otimizacdo de campos de petréleo que
utilizam essa técnica de elevacio artificial.

Alguns trabalhos na drea propuseram alternativas para a so-
lucéo desse problema. Na pesquisa de Misener, R.; Gounaris, C. E. e
Floudas, C. A. [14] foi proposta a resolucdo global de um problema
de otimizacdo da producdo de petréleo. No trabalho foram desen-
volvidos quatro modelos que utilizam a técnica de linearizacdo por
partes, ou seja, a curva original é discretizada e aproximada por
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segmentos de planos e hiperplanos. O foco do trabalho, no entanto,
concentrou-se na comparacao entre os quatro modelos.

No trabalho de Geibler, B. [15], outra maneira de resolver o
problema foi proposta: os refinamentos nas aproximacoes lineares
ndo sdo feitos de forma uniforme, isso significa, que fatias do domi-
nio da funcdo original podem ter diferentes niveis de refinamento,
dependendo da necessidade. A técnica é composta de refinamentos
iterativos que comparam os erros das aproximacoes em relacdo a
curva original e usam essa informacédo para novas iteracoes.

Codas, A. e Camponogara, E. [16] propuseram duas formu-
lagcdes Lineares Inteiras-Mistas para um problema de alocagédo de
gas-lift considerando restricGes de roteamento entre 0s pogos e res-
pectivos separadores. As duas formulacoes adotadas foram obtidas
por meio de linearizacdo por partes das curvas ndo lineares origi-
nais. Na primeira formulac¢do do problema, chamada de formulacio
compacta, utilizou-se variaveis bindrias para explicitar o intervalo
de linearizacdo e outra para roteamento. Ja na segunda formulacéo,
denominada de formulacédo integrada e que apresentou melhores
resultados, a diferenca se concentrou na troca das variaveis de ro-
teamento por outra que considera, além do roteamento, a regido
linearizada do problema.

No trabalho de Silva, T. L. [4] foram também utilizadas for-
mulag¢oes lineares inteiras-mistas para o problema de alocacdo de
gas a partir de técnicas de linearizagdo por partes para fun¢oes mul-
tidimensionais. Nesse trabalho, porém, além de restri¢des de rote-
amento, foram consideradas restricdes de pressdo no sistema de
producio. Sete formulagdes lineares inteiras-mistas foram propos-
tas considerando aproximacoes por hipercubos e por simplexes. No
caso dos hipercubos a formulagdo se tornou mais simples se com-
parada a por simplexes, pois possua menos varidveis. Mostrou-se
também que, em modelos que consideram mais varidveis além da
injecdo de gas, a complexidade e resolucdo dos modelos fica gra-
dativamente mais dificil, com bastante lentiddo para o alcance do
otimo.

Os resultados obtidos no trabalho anterior foram utilizados
para continuidade da pesquisa em [17]. Nesse caso, foi desenvol-
vido um modelo ndo-linear inteiro misto para alocagdo de gas. Nes-
se estudo, adotou-se restricdes de alinhamento e pressdo entre po-
¢os e manifolds. Considerando-se que o problema original é da clas-
se nao-linear inteira mista, foram propostas duas alternativas com
modelos aproximativos lineares inteiros-mistos: o primeiro utilizan-
do combinacéo convexa, e um segundo logaritmico. Como resul-
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tado se observou que o modelo logaritmico foi mais eficiente em
virtude de possuir um niimero menor de variaveis e restricdes intro-
duzidas no problema.

Em [18], Rocha, V. G. propds uma técnica de geracdo de cur-
vas lineares adaptativa, na qual também se faz uso de um processo
iterativo para a geracdo de aproximacgoes com diferentes niveis de
refinamento, dependendo da regido considerada para a aproxima-
¢do. Nessa estratégia se busca uma aproximacéo na regido do étimo
o mais proxima possivel da curva original. A geracdo de novas apro-
ximacdes (mais refinadas) se dd a partir de trés heuristicas propos-
tas durante o trabalho: uma em que somente a regido em torno do
otimo é adaptada, outra que fixa pontos em torno do 6timo para
gerar uma nova adaptacdo e uma terceira, denominada logaritmica,
com estratégia similar a uma busca bindria. Apds o refinamento, as
curvas lineares adaptadas sdo utilizadas no problema de otimizacdo
da producéo de 6leo. A técnica foi aplicada também para funcoes
unidimensionais e bidimensionais, mas ndo apresentou grandes ga-
nhos computacionais se comparado a um modelo sem adaptacoes
iterativas.

Em [2], o problema original de otimizacdo da producédo que
é ndo linear inteiro-misto passou a ser tratado por uma abordagem
que considera linearizagdes por partes bidimensionais para funcoes
de producédo dos pocos, as quais dependem da injecdo de gés e pres-
sdo na cabeca do poco. Ja para as fungoes de queda de pressdo
que sdo tridimensionais, considerou-se fun¢des quadraticas conve-
xas continuas. As aproximacoes convexas foram adotadas por serem
mais compactas quando comparadas as aproximacdes lineares para
modelos de maior dimensdo, diminuindo assim a quantidade de va-
riaveis e a velocidade na procura pelo 6timo. Com essa formulacdo
0 que se obtém no final é um problema de programacédo convexa
intera-mista, que segundo resultados, apresentou melhor desempe-
nho computacional, principalmente para aproximacoes mais refina-
das.

Na pesquisa de Grimstad, B. [8] foi proposto um framework
para modelagem e otimizacdo de redes de fluxo multifasico por
meio de um modelo aproximativo baseado em splines. O objetivo
principal do framework é encontrar um equilibrio entre velocidade
e precisdo na resolucdo de problemas de otimizacdo didria da pro-
ducéo de petréleo e gas. Um ponto importante dessa pequisa é que
no modelo genérico proposto foram adotadas, além de restricoes
relacionadas aos eventos de vazdo e perda de carga no sistema,
equacOes que lidam com a entalpia do processo, tornando o modelo
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ainda mais completo. Nesse trabalho foram obtidos bons resultados
em relacdo ao objetivo inicial, uma vez que modelos desenvolvidos
a partir do framework atingiram étimos globais e, quando compa-
rada a outros métodos ndo-lineares, a técnica adotada se apresen-
tou mais eficaz.

Com base nas pesquisas mencionadas nessa secdo, essa dis-
sertacdo vem contribuir com uma abordagem alternativa para reso-
lucédo do problema. Assim como em [2], serdo utilizadas aproxima-
¢Oes quadraticas para tratar o problema de otimizacdo da producéo,
colocando-o na categoria de convexo inteiro-misto.

No entanto, diferentemente do trabalho mencionado anteri-
ormente, o qual adota aproximacdes quadraticas para a curva de
perda de carga na linha e lineares para a funcdo de producio, a pre-
sente pesquisa visa adotar um modelo genérico com aproximacoes
quadrdticas, tanto para a curva de queda de pressdo, quanto para
a curva de producdo. A partir desse modelo genérico serd possivel
realizar diversas combinacdes e abordagens que se adaptem a um
determinado cenario, uma vez que, zerando o termo quadratico das
aproximacdes, essas passam a ser lineares, permitindo que o mo-
delo va de uma abordagem que faga somente uso de aproximacoes
lineares até uma outra com somente aproximacoes quadraticas.

Além disso, de forma semelhante a [16], foram adotadas duas
formulagdes para representar o modelo genérico de produgdo de
fluidos fésseis, as quais serdo apresentadas no préximo capitulo: a
primeira, denominada de agregada, considera apenas uma varia-
vel bindria que contem informacdes a respeito de roteamento entre
pocos e manifolds e intervalos ativos nos dominios das funcdes de
producdo e pressdo. Ja a segunda formulacio, chamada desagre-
gada, possui um conjunto de variaveis bindrias para tratar indepen-
dentemente o roteamento e os intervalos ativos das funcdes.

Tendo isso em mente, é vidvel, dentro de um mesmo cendrio
de producéo de petrdleo e gas, abrir multiplas op¢des para resolver
o problema de otimizacdo da producao, visto que é possivel combi-
nar os dois modelos (agregado e desagregado) a diferentes tipos de
aproximacdes (combinacdo de aproximacoes lineares e quadraticas
para curvas de producdo e perda de carga) e identificar a melhor
solucdo em termos de desempenho computacional.
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2.6 SUMARIO

Nesse capitulo foram apresentados conceitos importantes pa-
ra a fundamentacdo da dissertacdo, incluindo informacoes que per-
mitem entender a motivacdo para a realizacdo da pesquisa, bem
como conceitos dentro do contexto de producdo de petrdleo e gas,
que serdao adotados na sequéncia dos proximos capitulos.

Inicialmente foi apresentado o ambiente de producao de flui-
dos fosseis, apontando os elementos basicos que estdo contidos em
uma malha de producéo, os quais sdo fundamentais para entendi-
mento de fendémenos fisicos e, consequentemente, para a formula-
¢cdo do problema. Logo em seguida, foram, apresentados métodos
de elevacdo artificial de fluidos em pocos, com destaque para gas-
lift, o qual é adotado no trabalho em virtude de seu amplo emprego
dentro da industria.

Tendo em vista as defini¢des apresentadas, foi possivel expor
o problema conceitual para a otimizacdo da producdo de petréleo
e gas, a partir do qual se consegue informacdes importantes dentro
da dindmica do problema como roteamento, alocacdo de gas, cur-
vas de desempenho dos pocos e queda de pressdo na linha. Além
disso, como o problema é da classe MINLP e de dificil solucdo, é
comum a adog¢do de métodos aproximativos para lidar com o pro-
blema. Essas abordagens, as quais foram apresentadas na revisao de
literatura, sdo eficazes por atingirem otimalidade global ainda que
ndo precisem lidar com ndo-linearidades no modelo. Por fim, foi
apresentada a contribuicédo desse trabalho, apontando as diferencas
e os objetivos que serdo detalhados na sequéncia do texto.



3 MODELOS QUADRATI(,JOS POR PARTES PARA OTIMIZACAO
DA PRODUCAO DE PETROLEO

Esse capitulo tem por objetivo apresentar os modelos para
a otimizacdo da producdo de petréleo a partir da sintese de cur-
vas quadraticas aproximativas das funcoes de produgéo e queda de
pressdo em pocos operados por gas-lift.

O texto inicia com uma breve introducio tedrica que busca
elucidar a escolha por uma abordagem quadratica e, em seguida,
duas formulacoes baseadas em aproximacOes quadraticas por par-
tes para o problema P proposto na Secdo 2.4 sdo apresentadas. Em
seguida, é desenvolvida uma demonstracdo matemadtica da equiva-
léncia entre as duas formulacdes e, por fim, a sintese de curvas, ou
seja, a maneira encontrada para a obtencdo de aproximacgoes qua-
dréaticas das funcoes de produgéo e queda de presséao.

3.1 INTRODUGAO A MODELOS QUADRATICOS CONVEXOS

Antes de apresentar os modelos propostos nesse trabalho, faz-
se necessaria uma breve introducédo a conceitos importantes utiliza-
dos nas proposicdes dos modelos. Por esse motivo, essa se¢do apre-
senta conceitos basicos sobre conjuntos e funcdes convexas, bem
como modelos quadraticos convexos, os quais facilitardo o entendi-
mento da prosposta da pesquisa.

3.1.1 Conjuntos Convexos

Um subconjunto ) de um espacgo vetorial é considerado con-
vexo se todo segmento de reta conectando dois pontos de @ esta
contido dentro do subconjunto [19].

Supondo z; # x5 € R™ pontos descritos como:

azy + (1 — a)xs (3.1

Tomando 0 < « < 1, entdo a combinacdo convexa de x1, 2
representa o segmento de reta entre esses pontos como mostrado
na Figura 3.1.

Em uma definicdo menos formal, um conjunto pode ser consi-
derado convexo se quaisquer dois pontos dentro do conjunto podem
ser conectados por um caminho reto entre eles que também esteja
contido no conjunto. A Figura 3.2 apresenta trés conjuntos: no caso
(a) e (b) os conjuntos atendem a definicdo anterior. J4 no caso (c)
ndo é possivel que todos os pontos se conectem por uma linha reta
contida no conjunto.

43
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T3

Al

Figura 3.1: Conjunto convexo representado por uma reta.

convexo convexo Nao convexo

O™

(a) (b) (c)

Figura 3.2: Exemplos de conjuntos convexos e ndo convexos.

3.1.2 Funcdes Convexas

Para que uma funcdo f : R™ — R seja considerada convexa
¢é preciso que, primeiramente, o dominio de f seja um conjunto
convexo e para todo z,y € domjf, e § no intervalo 0 < § < 1 [19]:

f(0x 4 (1= 0)y) <Of(x) + (1 —-0)f(y) (3.2)

Em uma interpretacdo geométrica da Eq. (3.2), pode-se afir-
mar que o segmento de reta (x, f(z)) a (v, f(y)) estd acima do gra-
fico de f em todos os pontos para qualquer variacio no intervalo 6.
A Figura 3.3 ilustra um exemplo de uma fung¢éo convexa. Caso — f
seja uma func¢do convexa, entdo denominamos essa funcdo como
concava.

Para uma funcéo afim, a equacdo 3.2 sempre € satisfeita com
aigualdade. Dessa forma, fung¢oes lineares também séo funcdes con-
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(v, f ()

Figura 3.3: Exemplo de funcio convexa.

vexas e concavas.

Em complemento a isso, uma func¢éo é convexa se e somente
se é convexa quando restrita a um segmento de reta que intercepta
seu dominio. Ou seja, f : R — R é convexa se e somente se a
funcdog: R — R

g(t) = f(x + tv), domg = {t:x +tv € domf} (3.3)
é convexa em ¢ para todo x € domf,v € R".

Essa propriedade é bastante importante, uma vez que permite
verificar a convexidade de uma funcéo restringindo-a a uma reta.

Ainda dentro do contexto de funcbes convexas, € essencial
que se apresente as condicOes que caracterizam a convexidade de
uma funcéo [19]:

e Condig¢do de primeira ordem: Suponha que o gradiente de
funcédo f (7 f) existe em um dominio aberto, ou seja, f é di-
ferencidvel em domj. Entdo pode-se afirmar que f é convexa
se e somente se dom/ é um conjunto convexo e a seguinte
condicdo é satisfeita:

f) = f@)+vf@)(y—=), Vz,yedomf (3.4

Geometricamente o lado direito da desigualdade (3.4), o qual
é a expansido de Taylor de primeira ordem de f, pode ser in-
terpretado como um subestimador global da funcdo como é
mostrado na Figura 3.4. Sendo assim, assumindo-se que a ex-
pansdo de Taylor de primeira ordem sempre é um subestima-
dor global, entdo a funcéo é convexa. A partir de (3.4) ainda
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diz que a partir de uma informacio local, ou seja, na derivada
de um ponto, podemos obter informacéo global (subestimador
global).

)

(z, f(2))

f@)+vf@)(y - =)

Figura 3.4: Subestimador global de uma funcio convexa.

e Condigdo de segunda ordem: Assumindo que a Hessiana de f
existe, ou seja, a matriz /2 f estd definida em todos os pontos
de domj aberto, entdo f é convexa se e somente se domjf é
um conjunto convexo e sua Hessiana é positiva semidefinida,
ou seja:

V2 f(x) =0, Vo € domf (3.5)

A condicdo da Eq. (3.5) pode ser interpretada geometrica-
mente como uma funcdo que possui curvaturas ndo-negativas.
De forma andloga, uma func¢fio f é concava se y72f =< 0 para
todo x € domf.

Exemplos:

Com o objetivo de ilustrar as propriedades anteriormente ci-
tadas, sdo apresentados os seguintes exemplos:
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e Funcdo quadrdtica: Considerando uma funcgéo f : R® — R
com domf = R" dada por:

fx) = %XTPX +q¢x+r (3.6)

com P sendo uma matriz simétrica n x n,q € R™ um vetor e
r € R um escalar. Sendo que 72 f = P para todo z, entdo f é
convexa se e somente se P > 0.

Esse exemplo é bastante importante, uma vez que é utilizado
para obtencdo das curvas utilizadas como aproximacdes nos
modelos de otimizacdo da producdo de petréleo. Essa proprie-
dade sera melhor discutida na Secdo 3.2.

e Funcdo quadrdtica sobre linear: Seja a funcéo:
2
T

- 3.7
f(z,y) ; (3.7)

mostrada na Figura 3.5. Com Hessiana:

v2f(a:,y)=23[y} [yr (3.8)

<

Pode-se afirmar que /2 f é positiva semidefinida para domf =
RxRiy ={(z,y) e R? :y > 0}.

3.1.3 Modelos Quadraticos Convexos

Um modelo quadratico convexo de uma funcdo f : R” — R
pode ser representado como [19]:

f(x) = %XTQX +blx +ec (3.9)

Na Eq. (3.9) a matriz () é positiva definida, ou seja, com autovalores
todos positivos, b é um vetor e ¢ uma constante. A funcdo f é con-
vexa pois obedece a todas as propriedades citadas na se¢édo anterior.
Esse modelo de aproximacdo serd utilizado para a representacdo
das curvas de producdo e queda de pressdo no problema de otimi-
zacdo da producéo.

Um problema de programacdo quadratica é de otimizacgédo
convexa se a funcio objetivo é quadrética convexa e as funcdes de
restricdo sdo afins. Um problema de otimizacio quadratica pode ser



48 Capitulo 3. Modelos Quadraticos para Otimizacdo da Producdo

Figura 3.5: Gréfico da funcdo descrita na Eq. (3.7).

expressado como [19]:

1
minimize ixTQx +q7x+c
sujeitoa: Gx <h (3.10)

Ax=Db

em que (Q é uma matriz simétrica n x n positiva semidefinida, G €
R™*" A € RP*" e q, b e h sdo vetores. Em um problema de progra-
macdo quadrdtica minimiza-se a funcdo quadratica convexa sobre
um poliedro como mostrado na Figura 3.6.

Na Figura 3.6 a regido factivel o (regido mais escura) é o
poliedro e as linhas sobre ele representam as curvas de nivel da
funcéo objetivo quadratica convexa. Ja o ponto z* é o étimo.

Trazendo esses conceitos para o contexto de otimizacdo da
producdo de petrdleo, verifica-se que as curvas de producdo e queda
de pressdo sdo ndo lineares e nao convexas, o que induz, em muitos
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f@)A

>
X

Figura 3.6: Ilustracdo geométrica de um problema de otimizacio
quadratica (Adaptado de [19]).

casos, a adocdo de alguma abordagem que faca uso de aproximago-
es convexas sobre os modelos originalmente nio convexos.

Boa parte dos trabalhos citados na Secdo 2.5 fazem uso de
aproximacdes lineares por partes. Na aproximacao linear por partes,
o dominio é dividido em pequenas regides denominadas politopos,
0s quais possuem uma aproximacdo linear da func¢do original em
cada segmento. O problema entdo esta em buscar o 6timo em cada
uma dessas regioes quando estiverem ativas durante a solucdo do
problema. A Figura 3.7 ilustra uma func&o néo linear aproximada a
partir de linearizacdo por partes.

Apesar de bastante eficiente no sentido de permitir que se-
jam alcancados étimos globais nas aproximacdes correspondentes,
essa abordagem pode inserir no problema de otimizacdo um nu-
mero elevado de varidveis em sua representacdo. Este acréscimo
¢é tdo maior quanto mais precisa se quiser ter a representacdo da
curva ndo-linear e acarreta o aumento da complexidade do modelo
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Fungao nao-linear —
Aproximacao linear por partes —
breakpoints e

gy

Figura 3.7: Aproximacdo linear por partes.

Fungdo nado-linear —
Aproximacdo quadratica por partes —
breakpoints e

gy

Figura 3.8: Aproximacao quadratica por partes.
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final, elevando também o custo computacional para se resolver o
problema [14, 16, 18, 2].

Uma abordagem alternativa é o uso de aproximacOes con-
cavas ou convexas quadrdticas por partes como mostrado na Fi-
gura 3.8. Nela igualmente se divide o dominio da funcéo em po-
litopos e para cada se¢do se utilizam fung¢bes quadraticas para a
representacdo da curva original.

Apesar de também inserir varidveis extras no problema de
otimizagdo dos campos de petrdleo, esta abordagem é mais com-
pacta, e pode reduzir o custo computacional. Usando esta técnica,
é possivel reformular o problema de otimizacdo da producdo como
um problema de Programacdo Convexa Inteira Mista e resolvé-lo
com um solver comercial.

Portanto, a proxima secdo se dedica a sintese de aproxima-
¢Oes das fungdes de producéo e perda de carga em um sistema de
producdo de petrdleo e gas.

3.2 SINTESE DE CURVAS

Para lidar com um modelo ndo-linear e ndo convexo como no
caso da otimizacdo de campos de petrdelo e gds, é comum adotar
alguma abordagem aproximativa que ainda mantenha as caracteris-
ticas do sistema, mas que permita ao modelo ser mais facilmente
tratado e resolvido. Dentro desse contexto, esse trabalho também
optou por utilizar uma abordagem de aproximacédo quadratica das
curvas de producido e queda de pressdo em um sistema de producdo
de petrdleo e gas.

A Figura 3.9 mostra que, a partir de uma aproximacdo qua-
drética, deixa-se de trabalhar com um modelo MINLP e passa-se a
utilizar um modelo MICP mais compacto. As curvas de producéo e
queda de pressdo geradas por um simulador (assunto discutido na
Secdo 4.1) sdo aproximadas a partir de um problema de Progra-
macdo Semi-Definida (SDP) que as torna quadraticas e garante
convexidade. A programacdo semi-definida se enquadra como uma
subdivisdo da programacio convexa e foi objeto de pesquisa in-
tensa na drea da matematica por possuir aplicacdo em varios proble-
mas. O problema consiste em maximizar ou minimizar uma funcéo
objetivo, que é uma funcéo linear, colocando como restricdo uma
combinacdo afim de matrizes simétricas positiva ou negativa semi-
definidas.

A curva de perda de carga em uma linha é funcdo das vazoes
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Curvas de producao
—— > e queda de pressao

Curvas de producao

- A i o)
e queda de pressao ———>» proximacoes

Quadréticas

nao lineares quadraticas
\/
Problema de Problema de
otimizacdo da otimizacado
produgdo MINLP da produgao MICP

Figura 3.9: Utilizacdo de aproximacoes quadraticas na sintese de
modelo MICP.

de dleo, gas e dgua na tubulacdo e, em virtude de ser uma funcédo
tridimensional, justifica-se o uso de uma aproximacdo quadratica
convexa em busca de um modelo mais compacto do que um modelo
linear por partes, por exemplo.

J& no caso de uma WPC, estabelece-se uma relacdo entre
injecdo de gas e producdo de petréleo para uma dada pressdo no
manifold. O formato real dessa curva (ndo-linear) tem, por vezes,
um comportamento que assemelha-se a uma funcéo quadratica. Sen-
do assim, € intuitivo buscar uma aproximacdo por uma funcéo de se-
gunda ordem para a curva de producio, a fim de conseguir também
modelos mais compactos, mas que possuam informacio suficiente
sobre a curva original.

No caso de uma WPC, dependendo da regido do dominio, a
curva pode se apresentar de forma bastante irregular, comprome-
tendo a aproximacdo com apenas uma quadratica para todo o do-
minio, como ilustrado na Figura 3.10. Nesse caso, para uma melhor
qualidade na aproximacdo das curvas de producio e queda de pres-
sdo, adotou-se a aproximac¢do quadratica convexa por partes das
funcgoes, dividindo-se o dominio em politopos como mostrado na
Figura 3.11, o qual induz a uma aproximagéo quadrdtica para cada
um dos quatro politopos adotados como mostrado no exemplo de
uma WPC na Figura 3.12, reduzindo erros em relacdo a curva real.

Entretanto, quanto maior o niumero de divisdes no dominio,
ou seja, quanto mais politopos sdo utilizados, maior o custo compu-
tacional para obtencéo das aproximacdes. Dessa forma é necessario
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que seja estabelecida uma relagdo de custo-beneficio entre quali-
dade das aproximacées e nimero de politopos.

Ol Production

]
a8

100
3m

Manifold Pressure Gas Injection

Figura 3.10: Aproximacdo quadrdtica concava de uma curva de
producio.
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Figura 3.11: Dominio da funcdo dividido em 4 politopos, com (i, j)
sendo o par que define os indices de um politopo.

Uma aproximacdo quadrdtica para a curva de producdo de
petréleo ¢ : R? — R pode ser representada como:

n,m m)

~n,m
4 5 (qmj D
[ains ™R iy ™) 4 lgiyy b ™ (3.11)

4,5 Hing ]
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Wanifold Pressure Gas Injection

Figura 3.12: Aproximacéo quadratica por partes.

Na qual, para cada poco n conectado a um manifold m, os
pares (i, 7) sdo os indices de um politopo, QZ’J.’” é uma matriz nega-
tiva semi-definida, b;';" é um vetor e ¢;’;"" é uma constante, g;,’" é
a taxa de gas de elevacdo e p™ é a pressdo no manifold. De forma
andloga, uma aproximacdo quadratica para a curva de queda de

pressdo AP : R® — R pode ser representada como:

Em que, para cada manifold m, as triplas (o, g, w) sdo os in-
dices de um politopo, @', ,, € uma matriz positiva semi-definida,
by, , € um vetor e ¢, ,, € uma constante e q" € um vetor de
vazoes das fases do ﬂuidqo multifasico (petréleo, gas e agua) no ma-
nifold m, no qual g™ = g7, 477, 4}")

Para obter uma aproximacdo quadratica mais adequada, € ne-
cessdrio estabelecer um método para o ajuste das curvas e verificar
se os resultados sdo aceitaveis. Para tanto, como mencionado ante-
riormente, uma aproximacdo concava ou convexa para as curvas de
producdo e queda de pressdo é obtida resolvendo um problema de
programacdo semi-definida, o qual minimiza o erro em relacéo a
um conjunto de pontos gerado por um simulador multifisico. Em
outras palavras, a partir dos pontos que representam relacoes consi-
deradas representativas entre as variaveis do processo para as cur-
vas de producdo e queda de pressdo, se resolve um problema de
otimizacéo a fim de se obter uma funcéo quadratica minimizando a
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distancia dos valores induzidos pela funcdo em relacdo aos valores
originais.

Antes de definir um problema de programacao semi-definida
para a aproximacdo das curvas de producdo e queda de presséo,
é importante definir os parametros que fazem parte do problema.
A Figura 3.13 apresenta esses pardmetros e as condi¢cdes que se
podem estabelecer dentro do problema.

Aproximacao
Concava, Convexa

ou Linear
Norma 1, Erro relativo
Norma 2 ou — SDP — ou
Norma Infinita absoluto
NUmero de NUmero de
Politopos Breakpoints

Figura 3.13: Parametros do problema de programacéo semi-defini-
da.

e Aproximacdo: A aproximacdo quadratica é obtida usando co-
mo restricio uma funcio de segunda ordem x” Qx+b”x+ce
a restricdo () < 0 para o caso de uma aproximacdo concava e
@ = 0 para uma aproximacdo convexa. Ja para o caso de uma
aproximacdo linear, se considera a matriz () como uma matriz
de zeros e se elimina a restricdo de desigualdade.

e Erro: Os erros representam a distdncia entre o valor real e
o valor calculado pela aproximacdo quadratica em um dado
ponto do dominio. O vetor de erros é a variavel a ser mini-
mizada pelo problema de otimizacdo. Ele pode ser tanto re-
presentado em sua forma absoluta, quanto relativa. Conside-
rando uma aproximagio quadratica ¢(x) = x7Qx + bTx + ¢,
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os erros absoluto e relativo sdo representados pelas Equacées
abaixo, respectivamente.

—e® < q(x)—¢q¢< € (3.13)
_erel < q(:;()X)q < Erel (314)

e Norma: Na prética existe um vetor de erros € = (¢; : j =
1,...,n). Portanto, a fun¢do que se deseja minimizar é a nor-
ma de um dos vetores dos erros. Os trés tipos de normas po-
dem ser modeladas da seguinte forma para erro e:

Norma 1 (41):

n

lelly = les] (3.15)

Jj=1

Norma Infinita (¢..):
€l = max{le;|: 7 =1,...,n} (3.16)

Norma 2 (45):

3.17)

e Breakpoints e Politopos: Os breakpoints definem a regido
de cada politopo de um particionamento do dominio de uma
funcdo e, por consequéncia, o numero de quadrdticas que se-
réo utilizadas para representar as funcdes de producéo e perda
de carga. No exemplo da Figura 3.11 ha trés breakpoints em
cada eixo (um no inicio, outro no meio e outro no fim do do-
minio de cada eixo), fazendo com que o dominio seja divido
em duas partes em cada eixo, totalizando quatro politopos.
Ainda em relagdo ao nimero de breakpoints, o que se deseja é
obter uma estimacao que seja representativa da sua curva uti-
lizando o menor numero de pontos possivel, pois quanto mais
pontos utilizados maior o custo computacional de se obter os
parametros da curva de aproximacdo. Com relagdo ao niimero
de politopos, deseja-se obter um resultado satisfatério (erros
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relativos e/ou absolutos dentro de uma margem aceitavel) de
modo que o nimero de fatias do dominio que representam a
curva ndo linear (ou seja, o nimero de politopos) seja o menor
possivel.

Tendo conhecimento sobre os parametros que envolvem o
problema de programacdo semi-definida, é possivel modelar um
problema exemplo.

Utilizando m pontos amostrais {(x;,¢;) : ¢ = 1,...,m}, nor-
ma /1, e erro absoluto na funcédo objetivo, um exemplo de pro-
blema de programacio semi-definida para aproximacdo da curva
de producdo de pocos de petrdleo e gas pode ser definido como
segue:

CF: i = § 3.18a
iy 1= 2 15

1
st.:q = §X;Qxi +bx;+ec,i=1,...,m (3.18b)

—el <qx)—q¢ <e€,i=1,...,m (3.180)

Q=0 (3.18d)
em que Q € R?*2 é uma matriz simétrica negativa semi-definida,
b € R? xR, c € R, x; € [injecdo de gds x pressdo no manifold] é
um ponto no dominio da funcdo de producdo, e ¢(x;) é o valor da
vazao produzida na WPC no ponto x; obtido no simulador.

Outros exemplos utilizando norma ¢;, {5 e ¢, a partir da
minimizacdo dos erros absoluto e relativo sdo apresentadas no Apén-
dice B.

De posse das curvas quadraticas aproximadas tanto de produ-
¢do, quanto queda de pressdo, pode-se agora apresentar os mode-
los MICP para a otimizacdo da producdo de campos de petréleo e
gas, os quais fardo uso das aproximacdes quadraticas obtidas para
a resolucdo do problema.

3.3 MODELOS QUADRATICOS POR PARTES AGREGADO E DESA-
GREGADO PARA OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE PETRO-
LEO

A escolha por uma abordagem de investigacdo em torno de
modelos MICP que fazem uso de aproximacOes quadraticas para
as funcdes ndo lineares de producdo e queda de presséo se deu,
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principalmente, pelos resultados alcancados no trabalho de [2], no
qual, obteve-se um modelo misto, com aproximacdes lineares por
partes para WPC dos pogos e utilizacdo de curvas quadraticas para
representar a fun¢do de queda de pressdo. Provou-se no estudo que
um modelo mais compacto pode produzir resultados melhores do
que modelos puramente lineares por partes, dependendo da regido
do dominio analisada.

Nesse sentido, procurou-se apurar o desempenho de um mo-
delo puramente quadratico para ambas func¢es nio lineares e ndo
convexas envolvidas no problema de otimizacio da producéo. E im-
portante salientar que os modelos propostos nesse trabalho tém por
caracteristicas serem mais genéricos que os apresentados nos traba-
lhos da Secéo 2.5, uma vez que podem ser representados tanto por
modelos MICP com 1 ou n politopos, por um modelo misto como
o de [2] ou mesmo por um modelo MILP a partir da eliminacdo
dos termos quadraticos das aproximacdes obtidas, ou seja, pode-se
zerar a matriz (), utilizando-se somente funcdes lineares.

Nas duas formulac¢bes a seguir (Modelo Agregado e Modelo
Desagredado) um modelo quadratico-concavo € utlizado para apro-
ximar as func6es de producdo dos pocos q™™ no interior de cada
regido do espaco de decisdo de (p™,ql, ), enquanto a queda de
pressdo AP™ é aproximada por um modelo quadratico-convexo. As
aproximacoes levam a modelos quadraticos por partes multidimen-
sionais dentro de cada regido do dominio de q™.

3.3.1 Modelo Agregado

Essa formulacéo utiliza uma familia de variaveis binarias
{z;;"} para decidir simultaneamente a respeito do roteamento do
poco n ao manifold m, o intervalo ativo i de injecdo de gés g;;,; € 0
intervalo ativo para a pressdo no manifold p™.

Uma varidvel de deciséo ¢;,""; ; é associada a cada regido
aproximada P;f ]’-m considerando cada conexao possivel de um poco
n a um manifold m.

A formulacgéo do problema é dada por:

Pugimax f= > @ (3.192)
meM
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sujeito a:
> gy < ding (3.19b)
neN
SoY =yt VneN, (3.19¢)
meM,, (i,j)ekmm
eparatodon € N, m € M,, (i,j) € K™™:
gt < gt < i, (3.19d)
G < G ) =, (3190)
gt < gt < gtV (3.199)
" e {01}, (3.199)
e para todon € N:
G = D D g (3.19h)
mEM,, (i,j)eknm
Q= Y Q@ vme M, (3.19i)
(i,7)eKmm™
y" € {0,1}, (3.199)
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e para todo m € M:

D A< V€N, ViEeT™, (3.19K)
’LEI” ,m
dogr=1, (3.191)
jeEIT™
P+ pm (L) <p™ Ve T, (3.19m)
P <pt G+ - ¢, Vi e T (3.19n)
ar= > q ", (3.190)
neNm,
q™t <q" <q™Y, (3.19p)
S wl =y (3.19q)
(O7w’g)€D7'L
il wr, <l < gl own, (3.191)
0 < Apou) ,g — < Apm max le g7 (3.193)
Q:)nw,g(qu,w,g) - Apﬂ%mal‘(l - wo ;W g) < Apo w,g>’ (319t)
A= D APy (3.19u)
(o,w,g)€D™
"= ) Wy (3.19v)
(o,w,g)€D™
P =p™S + Ap (3.19w)

wy', 4 €10,1}, Y(o,w, g) € D™, (3.19%)
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y™ € {0,1}, (3.19y)
G e{0, 1}, vieJm, (3.192)

com os seguintes pardmetros adicionais:

e 7™ ={1,...,J™} é o conjunto de indices dos intervalos de
pressiao do manifold m;

o 7™ = {1,...,I™™} é o conjunto de indices dos intervalos
de lift-gas para o pogo n se conectado ao manifold m;

[qZ”n;“ZL, qfn’J"ZU] define o intervalo ¢ € Z7"™ para a injecdo de

gas de elevacdo no poco n quando conectado ao manifold m.

nm,U _ nm,L . n,m ,n,m,L _
Assume-se que qinj % qzn] i+1 para todo i < I 4 qL"J 1
n,L n,m,U

qm] ’ qm] Inm — qzn] ’

o [pj" L pj" Y] define a faixa de pressdo para o 1ntervalo jegm
para o manifold m. Assume-se que ij = p] +1 para todo

. m m,L m U m
j<Jm " =pmteph =p™Y

o L™ =T7™m x J™ define as regides (politopos) para a apro-
ximacdo local das func¢des de producéo dos pocos;

; L U L U A p
b ,ngm = [qznn;nz 7q?n;nz ] [p;n 7p;n ], (17]) € K:n,m} ¢ um

politopo no qual a funcdo de produgéo é aproximada;

e ™™ é um vetor constante para implementar uma estratégia
de Big-M; a constante deve ser suficientemente grande para
garantir que o lado direito da equacéo (3.19e) seja ndo nega-
tivo se z;"/" = 0;

e Ap™max é um escalar que deve ser suficientemente grande

para garantir a relaxacio da equagéo (3.19t) quando w;’,, , =
0;

e D™ € o conjunto de indices (0, w, g) correspondente ao poli-
topo P do dominio da funcdo de queda de pressdao Ap™

o,w,g

o PM = : (0o,w,g) € D™} é o conjunto de politopos que

owq

define a particdo do dominio da funcdo de queda de pressao
Ap™;
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e qik, eqrl definem o menor e maior valor respectivamente

para todas as fases h € H dentro do politopo P, . € P™.

o,w g

_ 3. :
Note que P;", , = {q € R’: qowg <q< qmw g} é o poli-
topo consistindo do fluxo das fases, as quais estdo dentro do
hipercubo com o menor valor em qJ;~ 'y € 0 maior valor qmy;

0,w,g°
e A funcéo
O (qiny P =
iy p™QE My 2™ + (B2 lahy 2™ + "
é a aproximacdo quadréatica concava da curva de produgao do
pogo n no politopo P;";", (i, j) € K™™, quando conectado ao
manifold m

e A funcdo

m m —
ow.g(olw,g) =
m li m m m m
[qo7w,g] o,w g[qo uug] (bo w g) [qo,w7g] + c0711),9
é a aproximacdo quadritica convexa da curva de queda de
presséo no manifold m quando as vazdes no manifold qy',, ,

estdo dentro do politopo P

o,w,g?

n,m n,m n,m 14 .
e Q;;", b;;" e ;" sdo a matriz, o vetor e a constante que

definem a aproximacdo quadritica de uma WPC do poco n
dentro do politopo P; j, (i,5) € K™™, quando conectado ao

manifold m;
m m a 1
® Qply g Doy € CO w,g 30 @ Matriz, vetor e constante que de-

finem a aproximacdo quadratica de uma curva de queda de
pressdo no manifold m dentro do politopo Plow.g) (o,w,g) €
D™, conectado ao separador adjunto;
variaveis:
® g;;i; € ataxa de gas de elevacdo do pogo n se conectado
manifold m e situado dentro do intervalo |

n,m,L nmU]
qznj ’L_]’qlnj .7

° z?}m assume o valor 1 se o pogo n esta conectado ao manifold
m e sua WPC estd aproximada dentro do politopo P}, e 0
€aso contrario;

. qh i; € o fluxo de fase h € H enviado do pogo n ao manifold
m se o politopo P;";"" estd ativo, com q; ;" = (q;,;; : h € H)
representando o vetor do fluxo de fases;
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e q;’, , € o fluxo de cada fase h € H enviadoa ao manifold m
dentro do politopo P, . € P™

o,w,g

e q™ € o fluxo total recebido dos pocos conectados ao manifold
m para todas as fases;

e (7" assume o valor 1 se a pressdo do manifold m estd no inter-

L -
valo [pi"™, p}”’U], e 0 caso contrario;

e Ap™ € uma varidvel com o limite superior da queda de pres-

o,w,g

sdo na linha do manifold m quando seu fluxo q™ € P™

o,w,g

—~m
e Ap € a queda de pressdo entre o manifold m e o separador
adjunto;

m

e w,', . assume o valor 1 se o politopo da curva de queda de
pressao P estd ativo, 0 caso contrario;

o,w,g

e ™ assume o valor 1 se o manifold m esta ativo, ou O caso
contrario;

3.3.2 Modelo Desagregado

Esta formulacdo difere da anterior no aspecto de conside-
rar uma decomposicdo entre producdo do poco, alinhamento entre
pocos e manifolds e pressdo de operacdo em trés varidveis bindrias
independentes. O modelo desagregado é dado por:

ﬁdag smax f = Z a (3.20a)
meM
sujeito a:
> ah; <d 3.20b
Qinj = Qinj> 3. )
neN

e para todon € N:
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n,L n n nU n n,U n . n
Ging %7 < Ging < Qing %7 + Gy (L —27), Vi€ I7,

n,U n

q?nj S Qg Y

y" {0, 1},

x €40,1}, Vi € I,
2™ e {0,1}, Ym € M,

eparatodon e N,me M,,i€I" je Jm:

4 qn,max(s _ LL':L —pm ]m)’

~n,m n,L/ n n,m m

q;,; =4 (z + = + ¢ —2),
~n,m U n,

qi,j < qn P m,

~n,m U

q;,; <q""z},

~n,m n,U m
q; <49 Cj )

q;;" >0,

(3.20¢)

(3.20d)

(3.20e)

(3.20f)

(3.20g)
(3.20h)

(3.201)

(3.20))

(3.20k)

(3.20D
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e para todo m € M:

Q=Y Y A", v € N, (3.20m)
€L jegm
Eqs. (3.191)—(3.192), (3.20n)

com os seguintes parametros adicionais:

e 7" = {1,...,I"} é o conjunto de indices de intervalos de
injecdo de gas para o poco n;

qzzf i q:;fl] define o intervalo ¢ € Z" para a injegdo do gds de

elevacao do pogo n;

o

e g™ deve ser suficientemente grande para garantir que a
equacdo (3.20j) permaneca indcua quando z;’;m = 0, indepen-
dentemente dos valores de g;,,; e p™;

variaveis:

e ™™ assume o valor 1 se o po¢o n esta conectado ao manifold
m;

e 2] tem valor igual a 1 quando a injecdo de gds no poco n estd

. . . L
dentro intervalo 7, denominado [g;,, ', q%-]i]

>

e q™™ é o fluxo multifasico que sai do poco n em direcdo ao
manifold m.

3.3.3 Demonstracao de Equivaléncia

Como foram apresentadas duas formulacdes para o mesmo
problema, faz-se necessario identificar se ambas sdo equivalentes
entre si.

A demonstracdo a seguir tém por objetivo mostrar matemati-
camente que os modelos agregado e desagregado sdo equivalentes
e, portanto, podem ser utilizados para se obter o mesmo resultado
quando sujeitos as mesmas condicdes iniciais.
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Inicialmente, define-se os vetores:

n,m m

—~m
n,m ~n,m ~m ,m n o, m
Oa (qznjaqznjq,jaql] 7q ’ 7q » P 7Ap ay 7y 727;7]' [y I

m

m m
Wo'.g Dorw,g DPorw.g)

( ~n,m —~n n n,m m

—~m
m o ~m .m n o, m ,
adag qznjaqzj » q ,q ,P 7Ap Yy LYy T,z » S5

m m
Wo's.g Dorw,g DPorw.g)

com as varidveis de decisdo de P,, e Py,4, respectivamente.
: n _ Tn,m n,m,L _n,m,U n,L n,U

ASSUmlHdO que I I [qzn] A ’q'm,] 7 ] [qzn] 1 1ing, ’L]
para todon € N, m € M,, e i € I", relagdes podem ser estabeleci-
das entre as formulacoes Pag e Pdag

Assumlndo 6,, como uma solugéo factivel para P,,. Pode-se
definir ¢, ;, q;'}", 9™, ™, p™" LAy, Yy T Wy s Aot gs €
Appl, o €m Odag exatamente como em 6. Por fim, define-se:

=y T (3.21a)
(i,5)ekcrm
Z Z 2 (3.21b)
meM,, jJeET™

O que define todas as varidveis que compdem 6,,,. Resta saber se

todas as restricbes de Py,, sdo atendidas por 6y,,. As restricoes
(3.20b)-(3.20d) sdo obviamente satisfeitas. Para qualquer n € N e
1 € I™, a soma da desigualdade da esquerda da Eq. (3.19d) para
todome M,eje Jm,levaa

n m,L n m
”U 7 :.7 ql”] 2,7

meM, jeJm™ meMnJEJm

AP IIPIE L I DD D

meM, jeg™ meMy jegm™

= qinj,i i = Qing>
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assegurando a validade do lado esquerdo de (3.20e).
Similarmente, adicionando a desigualdade direita de (3.19d)
paratodom € M™e j € J™, chega-se a

nmU nm
qlnjl,]— zn]z z

meMy, jeJ™ meM, jeg™
n,m n,U n
qzn],z,j — qzn] ili
meM,, jeJm
Z Z qu w Z Z Z qmj l,j
meM,, jeJgm leZ™:l#i meM,, jJeT™

< qznj z‘rl + Z Z Z qln] l,j -

leT:l#i meM,, jeT™

n,m,U _n,m
qzn] —qznj zxz + E : E : E : qznj,l Zl,j

leT™:l#t meM, jeT™

n,U n,U n m
qzn] — qzn] z‘rl + qzn]

leI™:l#i meM,, jeJ™

n n,U n n,U n
= Qinj < Qing % + ipy (1—27),

em que a tltima implicacdo advém do fato que zlnjm = 0 para todo
| # i quando z} = 1. Caso contrdrio, se z}' = 0, entéo a soma 2,';"
ird assumir o valor maximo 1. Consequentemente, a Eq. (3.20e) é
satisfeita.

Para qualquer n € N/, adicionando a desigualdade direita de
(3.19d) para todo m € M, (i,j) € K™™ resulta em

n,m n,m,U _n,m
Uing,ij S Qinji %ij

meMy, (i,5)eLnm meMy (i,5)eLnm™
n n,U nm
= D > < YL > A
meM,, (i,j)eKn:m meMy, (i,5)eLnm

TLUn

:> an] —_ qln] y M
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que, por sua vez, implica a validade de Eq. (3.20f).

As restricoes bindrias (3.20g)—(3.20i) sdo obviamente vali-
das.

Para a Eq. (3.20j), toma-se qualquer n € N, m € M,,, 1 € I"
ejeJm Se zZ"]m = 0, entdo (3.20j) é induzida por (3.19e) uma
vez que q"™™** € suficientemente alto para tornar (3.19¢) e (3.20j)
inécuas. Por outro lado, se z;';" = 1 entdo ¢;,,"; ; = qfy,; € (3.19)
torna-se (3.20j) uma vez que x} = ™™ = (" = 1. Além disso,
as Egs. (3.20k)—(3.201) sdo obviamente induzidas por (3.19f) e as
definicdes em (3.21). Finalmente, as Egs. (3.20m)-(3.20n) seguem
diretamente de (3.19i) e das Egs. (3.191) -(3.19z).

Os desenvolvimentos acima mostram que para qualquer solu-
cdo factivel 6,4, para P,, existe uma solucéo factivel correspondente
0444 Para Py,.

A outra dire¢do também pode ser estabelecida da mesma ma-
neira. ~

Assumindo 64,4, como uma solucéo factivel para P4, pode-

se obter uma solucdo equ1valente Oag factlvel para Pag Inicialmente,

define-se: qmj, qw B q q B p Ap y y wo ,w,g? qo w,g>?
e Appl, 4 para 0,5 como em 4.

Por fim, define-se as varidveis restantes seguindo:

Zi"t =t (3.22a)
Qinsi g = DiniZi) (3.22b)

A questao é saber se todas as restricoes de ﬁag serdo satisfeitas por
0.4

A restricdo (3.19b) é diretamente satisfeita. Expandindo a Eq.
(3.19¢) para algum n € N,

PR D P DD DL v

meM.,, (i,j)enm meMy i€L™ jeJm
n,m n m o o__ n,m n
POEALD DD DR DI
meM, 1€EI™ jegm meM.,, 1EI™

>yt = (") =y

meM,,
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demonstrando a validade da Eq. (3.19c).

Para a Eq. (3.19d), toma-se qualquer n € N, m € M, e
(i,7) € K™™. Se z;;" = 0 entdo Eq. (3.19d) é induzida pelas
definicées em (3.22). Por outro lado, se zp™ =1, entéo z}! = 1,
e a Eq. (3.20e) para este i leva a

qzn] zx" < q;nnj < q’m,] zxz + q'm,] (1 - Ty )

n,m
n,m,L ing,,J n,m,U
njg,i  — Zn’m — 4ing,e
0,J
n,m,L _n,m n,m,U _n,m
qzn] 7 sz = qzng i, — qzng i % i,

estabelecendo a validade de (3.19d).

Para a Eq. (3.19e), considera-se qualquer neN,meM,e
(i,§) € K™™. Nota-se que a Eq. (3.19¢) é satisfeita se 2;";" = 0 por-
que q™™* ¢ suficientemente grande para garantir que a restricdo
fique in6cua. No entanto, se z;f}m = 1, entfo (3.20j) resulta em

n,m
~n,m q)n ,m q”lj ,J

ql,j zj (q;nn]7pm) — az; ¢?]m( Z’Vlm 7pm)
Y]

~n,m n,m; n,m m
= Q) <2 g 0™),

o que implica a validade de (3.19¢). A Eq. (3.19f) é induzida por
(3.20k)—-(3.201) e as definicoes em (3.22). A Eq. (3.19g) evidente-
mente é assegurada por definicio.

Considerando qualquer n € N. Se y" = 0, entédo ¢j;,; = 0
tendo em vista a Eq. (3.20f) e consequentemente z!' = 0, 2™ = 0,
27" =0eq;,’ ", ;=0 paratodom € M, e (i,j) € K™™, o que sig-
nifica que a Eq. (3.19h) e satisfeita. Por outro lado, se y™ = 1, entéo

,zAj = 1 para algum i, j e 1h, oquelmphcaz —Oeqmju—O

para todos os outros i, j, e m, e, além disso, qi Con-

n ','Z,A' = q”l]
sequentemente, a Eq. (3.19h) também ¢é satisfeiga zam relacdo as
condig¢des operacionais do poco n.

A Eq. (3.19i) é garantida pela Eq. (3.20m). A Eq. (3.19j) é
obviamente satisfeita.

Para qualquer n € N, m € M,, e j € J™, a Eq. (3.20d) leva
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doap=yt = > "=y

ISYAL ISYAG

n ~m .n,m m n,m m
= § €Ty Cj z < Cj = E Zi; = Cj )
1€L™ teLmm

que ¢é precisamente (3.19k). Uma vez que as Egs. (3.191)-(3.19z2)
sdo obviamente induzidas por (3.20n), pode-se concluir que a Eq.
(3.20n) é assegurada.

Esses desenvolvimentos mostram que para qualquer solucéo
factivel 84,, para P,,, existe uma solucdo factivel correspondente
0., para F,,.

A relacdo entre as solucdes factiveis de P,, and P, sdo for-
malizadas pela seguinte proposicao:

n,m,L n,m,U}

Proposi¢éo 1. Assumindo que " =ZI™™ e [q;,'1" q;n:
= [q?n’f,i, qg{g{i] para todon € N, m € M,, e i € I", as formulagbes
15(19 e ﬁdag sdo equivalentes.

3.4 SUMARIO

Nessa secdo foram apresentados conceitos fundamentais para
o desenvolvimento do trabalho, bem como os modelos propostos
para a otimizacdo da producdo de petréieo.

O capitulo se iniciou com uma breve explicacdo sobre con-
juntos convexos e em seguida funcdes convexas. Esses tdpicos sdo
de extrema importéncia, uma vez que os modelos MICP propostos
utilizam dominios e fun¢des convexos na resolucdo do problema de
otimizacdo da producdo de campos de petroleo.

Em seguida, foi mostrado o procedimento para a sintese de
curvas que representam as aproximacOes quadraticas das funcoes
de producéo e queda de pressdo de um pocgo. A partir dessa sintese
de curvas, pode-se converter um modelo MINLP em um modelo
MICP e resolvé-lo mais facilmente com um solver comercial.

Ap0s isso, foram apresentados os modelos MICP agregado e
desagregado. Nas duas formulacées um modelo quadratico-céncavo
¢ utilizado para aproximar as funcoes de producdo dos pogos q™™,
enquanto um modelo quadrético convexo € utilizado para represen-
tar a queda de pressdo AP™, a qual é aproximada com modelos
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quadraticos por partes multidimensionais dentro de cada regido de
seu dominio. No modelo agregado utiliza-se uma familia de varia-
veis bindrias {2;/"} para decidir simultaneamente a respeito do ro-
teamento do pogo n ao manifold m, o intervalo ativo ¢ de injecdo de
gas qj,,; € o intervalo ativo para a presséo no manifold p™. No mo-
delo desagregado considera-se uma decomposicio entre producdo
do poco, alinhamento entre pocos e manifolds e pressdo de operacdo
em trés varidveis bindrias independentes. Por fim, foi comprovado
que as duas formulagdes devem produzir as mesmas solu¢cdes uma
vez que sdo matematicamente equivalentes.






4 ANALISES DOS RESULTADOS

O capitulo a seguir é uma sintese de todos os resultados al-
cancados nessa dissertacdo. O texto se inicia com a apresentacdo
do cendrio experimental, no qual sio fornecidos detalhes sobre o
campo de producdo de petrdleo sintético utilizado para as andlises.

Em seguida sdo apresentados os resultados das sinteses de
curvas a partir dos modelos e parametros adotados para resolver
o problema de programacdo semi-definida. Uma andlise criteriosa
sobre os dados obtidos é proposta a fim de definir as melhores
aproximacdes para serem utilizadas no modelo de otimizagdo da
producdo de petrdleo.

De posse das curvas aproximadas, a sequéncia do capitulo se
destina a apresentar os resultados dos modelos Agregado e Desa-
gregado propostos durante o trabalho. Variou-se o fatiamento do
dominio e o tipo de aproximacdo (linear ou quadrdtica) com o ob-
jetivo de identificar qual combinacdo possui o melhor resultado em
termos de custo computacional.

O capitulo se encerra com a discussdo acerca da analise de
simulacdo, no qual as solucoes encontradas nos modelos Agregado
e Desagregado sdo testadas no simulador do campo de petréleo ado-
tado.

4.1 CENARIO EXPERIMENTAL

O campo de petrdleo utilizado nesse trabalho possui uma
configuragéo similar a utilizada em [3], o qual consiste em um com-
pressor de gas, dois separadores conectados aos seus respectivos
manifolds adjuntos e oito pocos, os quais possuem as opcdes de ro-
teamento para ambos manifolds.

A Figura 4.1 apresenta uma configuracio estrutural do mo-
delo de campo adotado. O compressor e separadores possuem ca-
pacidades limitadas segundo a Tabela 4.1. Ainda em relacdo aos
separadores a pressio nominal destes foi fixada em 150 psia (p°).
Entretanto, o separador 1 esta conectado ao manifold adjunto por
uma tubulacdo de 328 m, enquanto o separador dois esta conectado
ao outro por uma tubulacio de 164 m. Como mencionado, todos os
8 pogos podem ser roteados a qualquer manifold, embora os pogos
de nuimero 1 a 4 estejam mais proximos do manifold 1, conectados
por uma tubulagdo de 1000 pés e mais distantes do manifold 2, liga-
dos por uma tubulacdo de 10000 pés. De forma analoga, os pocos
de nimero 5 a 8 estdo mais préximos do manifold 2 e mais distantes
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do manifold 1.

& Separadores @

Manifold de
gés de elevagao

Compressor

Figura 4.1: Cendrio sintético de campo de petroleo.

Tabela 4.1: Limites do compressor e separadores.

Compressor Separadores 1 e 2

4 mmscf/d 3500 STB/d
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O campo de petréleo representado foi instanciado por um
simulador multifasico. A Tabela 4.2 apresenta parte dos valores uti-
lizados nos 8 pogos instanciados. Os demais valores foram deixados
como padrao.

Uma vez que os valores dos pardmetros adotados para o cam-
po de petrdleo sdo passados ao simulador, o0 mesmo gera valores
para os pontos de curvas artificiais de producéo e queda de pressao.
Séo esses os pontos utilizados para a geracdo de aproximacoes.

Tendo em vista que a ideia principal do trabalho é comparar
a otimizacdo de varios cendrios a partir de diferentes aproximacoes
das curvas de producéo e queda de pressdo, a préxima secdo é dedi-
cada a apresentar os resultados computacionais para a geracao das
aproximacoes.

4.2 SINTESE DE APROXIMAGAO DE CURVAS

Para definir as aproximacdes de curvas do problema CF na
Secdo 3.2, bem como suas variantes disponiveis no Apéndice B,
de acordo com os parametros citados também na Secdo 3.2 (erro,
norma, divisdes do dominio e tipo de aproximacio), foi necessario
definir as ferramentas utilizadas.

A modelagem dos problemas SDP foi realizada a partir do
toolbox para Matlab® YALMIP [20] e resolvidos a partir do solver
SeDuMi na versdo 1.3 [21].

Os problemas foram executados em um computador com sis-
tema operacional Ubuntu Linux na versdo 14.04 64 bits, com um
processador Intel Core i5-4210U de 1,70GHz com 8GB de RAM.

Vale salientar que néo € trivial definir a melhor aproximacéo
para as curvas de producédo e queda de pressdo. Dessa forma, faz-
se necessario tracar uma estratégia para descobrir qual a melhor
aproximacao para as curvas de producio e queda de pressio.

4.2.1 Anadlise das aproximacoes de curvas de producao

Ao analisar as aproximacoes das curvas de producdo, dois as-
pectos sdo bastante importantes: o modo como serdo aproximadas
as curvas e se essas aproximacoes possuem uma representatividade
satisfatéria em relacdo as curvas originais.

Para entender qual cendrio possibilita alcancar uma melhor
relacdo de custo beneficio entre as aproximacOes das curvas de
producédo, foi proposto resolver problemas SDP variando-se alguns
dos parametros citados na Secdo 3.2.
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Tendo em vista que a curva de producdo possui um aspecto
geral com formato céncavo, como apresentado na Figura 3.10, bus-
cou-se formular os problemas de SDP a partir de func¢des lineares
ou quadrdticas concavas para representd-la.

Em relacdo ao erro, procurou-se analisar a minimizacdo do
erro absoluto e relativo. J4 a norma utilizada foi a norma ¢;, em
virtude de apresentar melhores resultados em relacdo a norma infi-
nita /., e norma /5 (as formula¢des de problemas SDP com norma
2 e norma infinita, bem como algumas simulagdes realizadas sdo
discutidas no Apéndice B).

Para o refinamento das curvas de produgéo, optou-se por uti-
lizar duas variacoes de divisdes do dominio: a primeira com 4 poli-
topos (2 divisdes no eixo de injecdo de gas e 2 divisGes no eixo de
pressdo), e a segunda com 25 politopos (5 divisdes por eixo).

A Tabela 4.3 apresenta os parametros utilizados nos proble-
mas SDP para as curvas de producdo, expondo todos os casos simu-
lados de acordo com a variacido de pardmetros. J4 as Figuras 4.2 e
4.3 representam as divisdes dos limites de cada politopo na curva
de producdo para 4 e 25 politopos, respectivamente.

E importante observar que foram coletados 21 pontos por
eixo (21 pontos para o eixo da pressdo e 21 para o eixo da injecao)
espacados de forma ndo uniforme e que cada politopo possui a
mesma quantidade de pontos amostrados. Isso se deve ao fato de
que, para regides mais instaveis da curva, representadas pelos poli-
topos (1,1) e (1,2) na Figura 4.2, é necessdria uma maior amostra-
gem para se chegar a uma aproximacdo suficientemente adequada
da curva, enquanto para regides mais estdveis, a amostragem dos
pontos pode ser feita de forma mais espagada.

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4.3,
uma vez que, no eixo de injecdo de gds, os politopos comecam
com regides menores e ficam maiores conforme a curva vai apre-
sentando um comportamento mais estavel.

Aplicando os parametros definidos no problema CF da Secéo
3.2 bem como em seus variantes, iniciou-se o processo de teste.

O primeiro passo foi solucionar o problema para o modelo
com 4 politopos. Uma analise criteriosa politopo a politopo foi re-
alizada para entender melhor o comportamento das aproximacoes
em cada divisdo do dominio da curva.

Para cada resultado, foram coletados os valores do objetivo,
erro absoluto maximo, erro absoluto médio, erro relativo maximo e
erro relativo médio.
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Tabela 4.3: Cendrios utilizados para as aproximagdes das curvas de
producéo de petrdleo.

Refinamento Tipo de Tio do err
(n° de politopos) | Aproximacao Po do erro
4 (2 x2) Linear Abs
Rel
Concava Abs
Rel
25 (5 x 5) Linear Abs
Rel
Concava Abs
Rel
Pm (psia)
500 [
(7 D) (D D
1,47 {2
(j) |325, | T
150
0 y
(|) Qi (sm3/d)

Figura 4.2: Limites de injecdo e pressdo para 4 politopos.

As Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam respectivamente
os resultados para a minimizacdo do erro absoluto somente com a-
proximacdes lineares, minimizacdo do erro absoluto para somente
aproximacoes quadrdticas concavas, minimizacdo do erro relativo
apenas para aproximacodes lineares e minimiza¢do do erro relativo
apenas para aproximacoes quadraticas concavas.

Como era esperado, para regioes mais instaveis da curva origi-
nal (politopos (1,1) e (1,2)), tanto as aproximacdes lineares quanto
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Pm (psia)

500

(J)
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i (sm3/d)

Figura 4.3: Limites de injecdo e pressdo para 25 politopos.

Tabela 4.4: Aproximacgdo Linear — Minimizacdo erro absoluto —

Norma 1 — 2 politopos por eixo.

Abs

Norma 1

Linear

erro abs erro rel
(STB/d) (%)
(1,1) 1,7 263,0 | 147,0 | 260% | 121%
(1,2) 1,1 350,8 | 94,0 350% 79%
2,1 0,2 75,5 17,2 | 0,09% | 0,02%
2,2) 0,2 56,3 17,1 | 0,09% | 0,02%
Resultado 3,2 350,8 | 68,8 | 350% | 50,3%

as quadraticas possuem valores de erros mais altos, uma vez que se
torna dificil encontrar uma curva com boa representacdo para es-
sas regides. No entanto, as curvas quadraticas obtiveram um valor
do objetivo, erro relativo e absoluto médios mais baixos tanto para
minimizacdo do erro absoluto quanto do relativo.

Ainda na tentativa de obter um cendrio mais adequado, foi re-
alizado um teste que propde as aproximacoes que melhor se adap-
tarem para cada politopo, ou seja, cada politopo pode ser aproxi-
mado por uma curva céncava ou linear. Entretanto, como os resul-
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Tabela 4.5: Aproximacdo Concava — Minimizacdo erro absoluto —
Norma 1 — 2 politopos por eixo.

Abs

Norma 1

Concavo

erro abs erro rel
(STB/Ad) (%)
(1,1 0,9 313,3 | 74,8 | 58,2% 4,4%
(1,2) 0,85 380,6 | 70,6 | 320% 50,6%
2,0 0,04 14,9 | 3,3 | 0,01% | 0,003%
2,2) 0,03 11,5 | 3,0 [ 0,01% | 0,004%
Resultado 1,82 380,6 | 37,9 | 320% | 13,8%

Tabela 4.6: Aproximacdo Linear — Minimizacdo
Norma 1 - 2 politopos por eixo.

erro relativo —

Rel

Norma 1

Linear

erro abs erro rel
(STB/d) (%)
(1,1) 0,0069 | 660,5 | 315,6 | 4,5% | 0,6%
(1,2) 0,0100 | 845,3 |319,5| 1,0% | 0,8%
2,D 0,00021 | 74,1 17,2 | 0,08% | 0,02%
(2,2) 0,00027 | 54,6 17,1 | 0,09% | 0,02%
Resultado | 0,0180 | 845,3 | 167,4 | 4,5% | 0,4%

Tabela 4.7: Aproximacdo Concava — Minimizacdo erro relativo —
Norma 1 — 2 politopos por eixo.

Rel

Norma 1

Concavo

erro abs erro rel
(STB/Ad) (%)
(1,1 0,0068 | 630,4 | 326,6 | 4,2% 0,5%
(1,2) 0,0097 | 795,4 | 280,9 | 1,0% 0,7%
2,1 0,00004 | 13,2 3,3 | 0,01% | 0,003%
2,2) 0,00005 | 10,8 3,0 [ 0,02% | 0,004%
Resultado | 0,0166 | 795,4 | 153,5 | 4,2% 0,3%

tados das Tabelas 4.5 e 4.7 mostraram ntmeros melhores em to-
dos os politopos que os das Tabelas 4.4 e 4.6, respectivamente, ja
era esperado que os resultados apontassem o melhor cendrio como
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sendo todos os politopos aproximados por curvas concavas, tanto
na minimizacdo do erro absoluto, quanto do erro relativo.

O segundo passo na analise de curvas de queda de pressao
foi resolver os mesmos problemas simulados anteriormente para
um fatiamento maior do dominio, agora com 5 divisées por eixo,
totalizando 25 politopos. Os resultados sdo apresentados na Tabela
4.8.

Tabela 4.8: Andlise da aproximacao da curva de producdo de petrd-
leo para 25 politopos.

erro abs erro rel
(STB/d) (%)
Min Erro | Modelo | Objetivo | Max | Med | Max Med
Linear 1,3x10* | 456,9 | 21,4 | 254% | 11%
Abs Coéncavo | 0,86x10% | 453,8 | 13,8 | 329% 15%
Linear 92,4 609,7 | 39,7 | 1,69% | 0,15%
Rel Concavo 82,4 609,7 | 29,1 | 1,69% | 0,13%

Novamente, os resultados apontaram niimeros com 0 mesmo
comportamento que as aproximac¢oes menos refinadas. A minimiza-
¢do do erro absoluto gera erros absolutos menores e a minimizacdo
do erro relativo gera erros relativos maximos e médios menores.
Contudo, a utilizacdo do erro relativo produz melhores resultados
tanto para aproximacoes lineares quanto para concavas.

Um fato interessante a ser observado é que, com o maior fatia-
mento do dominio, os erros mensurados pelo objetivo sdo reduzidos
a menos da metade se comparados aos resultados com 4 politopos.

A partir das andlises das curvas de producéo de petréleo con-
seguiu-se provar que para as condi¢cdes adotadas, as aproximacoes
quadréticas possuem menores erros se comparadas as aproximacoes
puramente lineares, sendo essa comprovacio um dos objetivos desse
trabalho.

Resta, no entanto, verificar a melhor relagdo de custo benefi-
cio entre resultado e custo computacional quando essas aproxima-
¢Oes sdo aplicadas ao problema de otimizagdo da produgdo, isso
porque, aproximacOes mais refinadas tendem a ter melhores resulta-
dos a um custo computacional maior se comparadas a aproximacoes
menos refinadas. Esses resultados serdo discutidos em seguida, na
Secdo 4.3.
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4.2.2 Analise das aproximacoes de curvas de queda de pressao

De forma andloga, a andlise das curvas de queda de pres-
sdo passam pelos mesmos critérios: a forma como serdo geradas
as aproximacoes e a qualidade das mesmas.

O processo adotado como estratégia para solucao dos proble-
mas é similar ao das aproximacdes da curva de producdo: foram
resolvidos problemas SDP formulados a partir de variacdes do pro-
blema CF representados pela Eq. (3.18) minimizando-se o erro ab-
soluto e relativo segundo a norma /;. O numero de divisdes do domi-
nio, porém, foi realizado com nenhuma divisdo do dominio (apenas
1 politopo) e com uma divisdo do dominio por eixo (8 politopos). O
menor fatiamento do dominio para as curvas de queda de pressdo
se deve ao fato de a funcdo ter um dominio tridimensional (queda
de pressdo em funcdo das vazdes de gas, petrdleo e agua), o que
acarreta o aumento consideravel da solucdo do problema SDP para
maiores refinamentos.

Em relacdo ao tipo de aproximacdo, optou-se por definir a
escolha das aproximacoes entre lineares e quadraticas, uma vez que
o comportamento da curva original possui um formato ligeiramente
convexo.

Como néo € possivel visualizar a curva de queda de pressdo
em funcdo das vazdes de agua, gas e petrdleo, a Figura 4.4 repre-
senta a curva original para uma vazio fixa de agua (830 STB/d)
variando-se as vazoes de petrdleo e gas. A partir dessa figura, pode-
se observar o formato convexo das curva.

Para representar essas curvas, primeiramente foram obtidos
os pontos gerados por meio do simulador multifasico para o mani-
fold 1, segundo a instancia exemplificada na Figura 4.1. De posse
dos pontos, bastou-se fixar o valor de um dos eixos e obter o com-
portamento da funcio a partir do Matlab.

Sendo assim, a Tabela 4.9 apresenta todos os casos analisados
para as aproximacdes das curvas de queda de presséao.

As Tabelas 4.10 e 4.11 representam as divisdes dos limites de
cada politopo na curva de queda de pressdo para 1 e 8 politopos,
respectivamente.

Assim como para as curvas de producdo, iniciou-se a resolu-
cdo dos problemas SDP a partir do menor fatiamento do dominio,
realizando-se somente aproximacoes lineares e, posteriormente, ape-
nas aproximacoOes quadraticas.

Foram coletados os valores do objetivo, erro absoluto maximo
e médio e erro relativo mdximo e médio para todos os casos. Os
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Figura 4.4: Curva de queda de pressdo em funcio das vazdes de
petrdleo e gas. A vazdo de dgua fixada em 830 STB/d, vazio de gas
dada em mmscf/d e vazio de petréleo em STB/d.

resultados sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.9: Cendrios utilizados para as aproximacdes das curvas de
queda de pressao.

Refinamento Tipo de Tiro d
(n° de politopos) | Aproximacao 1po do €e1To

Linear Abs
1 Rel
1x1x1) Convexo Abs
Rel
Linear Abs
8 Rel
2x2x2) Convexo Abs
Rel

Como se pode observar na Tabela 4.12, os resultados apon-
tam para uma melhor representacio da curva (erros menores) quan-
do sdo utilizadas aproximacgdes convexas. Novamente, pode-se afir-
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Tabela 4.10: Limites maximos e minimos utilizados nas vazdes para
1 politopo.

do QQ Gw

(STB/d) | (mmscf/d) | (STB/d)
politopo min 0 0 0
(o,g,w) | (1,1,1) | max | 16000 28.8 6400

Tabela 4.11: Limites maximos e minimos utilizados por politopo
para 8 politopos.

do q Qw
(STB/d) | (mmscf/d/d) | (STB/d)

(1,1,1) | min 0 0 0

max 6500 11,7 2600

(2,1,1) | min 6500 0 0

max 16000 11,7 2600

(1,2,1) | min 0 11,7 0

max 6500 28,8 2600

(2,2,1) | min | 6500 11,7 0
Politopo max | 16000 28,8 2600
(o,g,w) | (1,1,2) | min 0 0 2600
max 6500 11,7 6400

(2,1,2) | min 6500 0 2600

max 16000 11,7 6400

(1,2,2) | min 0 11,7 2600

max 6500 28,8 6400

(2,2,2) | min 6500 11,7 2600

max 16000 28,8 6400

Tabela 4.12: Andlise de erro para curvas de queda de pressdo para
1 politopo.

erro abs erro rel
(psia) (%)

Min erro | Modelo | Objetivo | Max | Med | Max | Med

Linear 4,5%10* | 61,8 | 4,88 | 2,6% | 0,2%

Abs Convexo | 3,6%10% [ 58,1 | 3,86 | 3,4% | 0,1%

Linear | 0,13*10% | 62,9 | 4,90 | 2,2% | 0,1%

Rel Convexo | 0,10¥10% | 59,5 | 3,90 | 3,0% | 0,1%
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mar que a minimizacdo do erro relativo apresenta resultados mais
equilibrados para o cenario simulado.

Na sequéncia, foram feitos os testes para o fatiamento do do-
minio com 8 politopos. Nessa simulacgéo foi realizada a andlise po-
litopo a politopo para entender melhor o comportamento da curva
no dominio adotado.

Mais uma vez, pode-se perceber, a partir das Tabelas 4.13,
4.14, 4.15 e 4.16, que as aproximacodes realizadas variam em qua-
lidade dependendo do politopo. Isso ocorre porque, independente-
mente do tipo de curva utilizada (linear ou convexa), hd regides em
que o dominio possui um comportamento bastante irregular, princi-
palmente para baixas vazodes de dgua, petréleo e gas.

Tabela 4.13: Aproximacdo Linear — Minimizag¢édo erro absoluto — 2
politopos por eixo.

erro abs erro rel

(psia) (%)
Min Modelo | Politopo Ob{; Max | Med | Max Med
erro *10

(1,1,1) 7,6 159,71 57 | 2,8% | 0,2%

(2,1,1) 1,5 | 44 | 1,1 | 0,9% | 0,1%

(1,2,1) | 81 |[53,7| 6,1 | 0,7% | 0,1%

(2,2,1) 1,2 | 5,2 | 0,9 | 0,2% | 0,04%

Abs | Linear | (1,1,2) 7,5 139,21 56 | 0,6% | 0,1%

2,1,2) {0,85] 22 | 0,6 | 0,1% | 0,02%

(1,2,2) 7,5 40,0 | 56 | 0,5% | 0,1%

(2,2,2) {085 2,2 | 0,6 | 0,07% | 0,02%
Total 35,1 |59,7| 3,3 | 2,8% | 0,09%

Mesmo assim, é possivel perceber que, de modo geral, as a-
proximacdes convexas apresentam menores erros (objetivo e erros
médios) se comparadas as curvas lineares, tanto para minimizacédo
do erro absoluto, quanto do erro relativo.

Nota-se ainda que a utilizacdo do erro relativo na fungéo ob-
jetivo dos problemas SDP gera resultados muito mais satisfatérios
que os problemas que minimizam erros absolutos.

Quando comparadas as Tabelas 4.12 e 4.17, verifica-se, tam-
bém, que a adicdo de apenas uma divisdo em cada eixo do domi-
nio faz com que os erros sejam reduzidos da casa de 10* para 103
no caso da minimiza¢io do erro absoluto e de 103 para 10? para
minimizacdo do erro relativo.
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Tabela 4.14: Aproximac¢do Quadrética Convexa - Minimizacdo erro
absoluto - 2 politopos por eixo.

Abs

Convexa

erro abs erro rel
(psia) (%)

(1,1,1) 6,9 | 57,1 | 5,2 3,1% 0,2
2,1,1) 1,3 4,2 1,0 1,4% | 0,09%
(1,2,1) | 6,7 | 47,2 5,04 ] 0,6 | 0,1%
(2,2,1) 10,76 | 44 [ 0,57 | 0,2% | 0,02%
(1,1,2) | 5,5 [ 28,0 ] 4,1 0,4% | 0,1%
(2,1,2) 10,34 | 1,27 | 0,25 | 0,05% | 0,01%
(1,2,2) 52 | 21,5 | 3,9 0,3% | 0,09%
2,2,2) 0,37 | 1,3 0,3 | 0,04% | 0,01%

Total 27,1 | 57,1 | 2,55 | 3,1% | 0,08%

Tabela 4.15: Aproximacdo Linear - Minimizacdo erro relativo - 2

politopos por eixo.

Rel

Linear

erro abs
(psia)

erro rel
(%)

(1,1,1) | 0,23 | 61,56 | 5,87 | 2,2% | 0,2%
2,1,1) | 0,12 | 446 | 1,22 | 0,6% | 0,09%
(1,2,1) | 0,18 | 55,2 | 6,2 | 0,8% | 0,1%
(2,2,1) | 0,057 | 5,62 | 0,9 | 0,2% | 0,04%
(1,1,2) | 0,15 | 41,3 | 5,8 | 0,6% | 0,1%
(2,1,2) |1 0,037 | 2,49 | 0,6 | 0,1% | 0,02%
(1,2,2) | 0,13 | 39,3 | 57 | 0,6% | 0,1%
(2,2,2) | 0,029 | 2,1 0,7 | 0,075 | 0,02%
Total 0,93 | 61,56 | 3,39 | 2,2% | 0,09%

Portanto, utilizando os cendrios simulados, verificou-se que

a minimizacdo do erro relativo e a utilizacdo de norma ¢; produ-
zem resultados mais satisfatorios. De posse de curvas mais ou me-
nos refinadas, a proxima secdo se dedica a apresentar os resultados
para o problema de otimizacdo da producdo de petrdleo a partir da
combinacdo entre as curvas de producdo de petréleo (lineares ou
concavas com 4 ou 25 politopos) e as curvas de queda de pressdo
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Tabela 4.16: Aproximacdo Convexa - Minimizacdo erro relativo - 2

politopo

Rel

S por eixo.
erro abs erro rel
(psia) (%)
(1,1,1) 0,21 | 59,7 | 5,4 2,4% | 0,16%
2,1,1) 0,11 4,4 1,1 0,7% | 0,08%
1,2,1) 0,14 | 52,7 52 | 0,7% | 0,1%
(2,2,1) [ 0,036 | 45 | 0,6 | 0,2% | 0,02%
Convexo | (1,1,2) 0,11 [ 36,5| 45 | 0,6% | 0,08%
2,1,2) [ 0,014 | 1,2 | 0,2 | 0,05% | 0,01%
1,2,2) 0,11 | 34,9 | 4,3 0,5% | 0,07%
2,2,2) 0,012 | 1,2 0,2 | 0,04% | 0,01%
Total 0,74 | 59,7 | 2,71 | 2,4% | 0,07%

Tabela 4.17: Resumo das aproximacdes da curva de queda de pres-
sdo para 8 politopos.

erro abs
(psia)

erro rel
(%)

Linear 35,1*10 59,7 | 3,3 | 2,8% | 0,09%
Abs | Convexo | 27,1*10% | 57,1 | 2,5 | 3,1% | 0,08%
Linear 9,3*10% | 61,6 | 3,4 | 2,2% | 0,09%
Rel | Convexo | 7,4*10% | 59,7 | 2,7 | 2,4% | 0,07%

(lineares ou convexas com 1 ou 8 politopos).
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4.3 ANALISE COMPUTACIONAL

Uma vez obtidas as curvas aproximadas, tanto lineares, quan-
to quadraticas, das funcdes de producdo (com 4 e 25 politopos) e
das curvas de queda de pressdo (com 1 e 8 politopos), o préximo
passo € utiliza-las como dados de entrada nos modelos Agregado e
Desagregado de otimizacdo da producdo de petrdleo descritos nas
Secdes 3.3.1 e 3.3.2.

Os cendrios considerados podem ser divididos em quatro gru-
pos: aproximacoOes lineares para curvas de producao e queda
de pressao, aproximacoes cOncavas para a curva de producao
e convexas para queda de pressdo, aproximacodes lineares para
curvas de producio e convexas para queda de pressao ou a-
proximacodes concavas para curvas de producdo e lineares para
queda de pressao.

Além disso, para cada experimento, hd a variacdo do ntimero
de politopos para cada curva, ou seja, a curva de producéo pode ter
refinamento de 4 ou 25 politopos e a curva de queda de presséo 1
ou 8 politopos.

A combinacdo entre essas variacdes é dividida em 16 cenarios
distintos descritos na Tabela 4.18. E importante salientar que esses
16 cenarios se aplicam tanto ao modelo Agregado, quanto ao mo-
delo Desagregado, o que eleva o numero de casos analisados para
32.

Os modelos Agregado e Desagregado foram formulados utili-
zando a linguagem matematica AMPL[22] e resolvidos com CPLEX
11 em um computador com processador Intel Core i5-4210U de
2.40GHz, 4GB de RAM com sistema operacional Ubuntu 14.10. To-
dos os experimentos tém tempo maximo de computacdo de 10000
segundos (~ 2, 8 horas).

As Tabelas 4.19 (Modelo Agregado) e 4.20 (Modelo Desagre-
gado) apresentam os resultados computacionais para diferentes a-
proximacdes, resolucdes e formulaces consideradas nesta disserta-
cdo. Nas duas tabelas é possivel observar o tempo de solucido de
cada cenério em segundos e o GAP! percentual entre a solucio en-
contrada e o valor étimo (valor 0.0 nos casos em que se atinge a

10 algoritmo CPLEX calcula o GAP percentual da seguinte forma:
|bestbound — bestinteger|(107 + |bestinteger|). O valor padrdo é
0,0001, o que significa que o CPLEX ird interromper a resolucdo
do poblema uma vez que encontre uma soluc¢éo factivel com valor
de 0,01% do valor 6timo.
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Tabela 4.18: Casos simulados para os modelos Agregado e Desagre-
gado de otimizacdo da produgdo de petroleo.

Cenario

Producao

Queda de pressao

Tipo de

Refinamento
(n° politopos)

Tipo de

Refinamento
(n° politopos)

5 Concava Convexa 1
6 Concava 25 Convexa 1
7 Concava 4 Convexa 8
8 Concava 25 Convexa 8

Concava Linear 1
14 Concava 4 Linear 8
15 Concava 25 Linear 1
16 Concava 25 Linear 8

otimalidade, ou outro valor se ndo se atingiu a otimidade em um
tempo de 10000 segundos, aproximadamente 2,8 horas).
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No cenario 16 do modelo Agregado (curva de producédo con-
cava com 25 politopos e queda de pressdo linear com 8 politopos) e
nos cenarios 6, 7, 8 e 16 do modelo Desagregado nédo se conseguiu
encontrar nenhuma solucéo factivel para o problema.

O primeiro resultado importante a ser considerado é que em
ambas formulacoes o valor alcancado no objetivo foi o0 mesmo para
0s casos em que se atingiu a otimalidade, apontado para o fato que
as duas formulacoes, Agregada e Desagregada, sdo equivalentes.

Outro ponto que pode ser observado é que o modelo Agre-
gado possui desempenho melhor que o Desagregado quando con-
siderado o tempo de solugédo para todos os cendrios. Ainda assim,
nos dois modelos, quando se utiliza resolu¢des menores, a solugdo
do problema € atingida mais rapidamente. Esse comportamento €
esperado, uma vez que, com a introdu¢do de mais variaveis nos mo-
delos, esses tendem a ser resolvidos de forma mais lenta, porém
com uma qualidade melhor em termos do objetivo.

Analisando somente o tempo de solucdo dos problemas é
possivel afirmar também que a utilizacdo de aproximacgoes linea-
res para a curva de producdo permite que se atinja o valor étimo
com mais rapidez, tanto para o modelo Agregado quanto para o
Desagregado. J4 quando se utiliza aproximacdes lineares para as
curvas de queda de pressdo, os tempos computacionais se elevam
consideravelmente para fatiamentos de 8 politopos.

Por fim, a criacdo de um modelo genérico para combinar
aproximacdes quadraticas e lineares nas curvas de producéo e perda
de carga proporcionou um avanco se comparados com os resultados
atingidos em Ramos Neto et al. [3], em que foi proposta a utilizacdo
de um modelo quadratico somente para a curva de producdo, en-
quanto se utilizou apenas aproximacoes lineares para as curvas de
queda de pressao.
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4.4 ANALISE DE SIMULAGCAO

Tendo os resultados obtidos da otimizac¢do da producéo a par-
tir dos modelos Agregado e Desagregado, a ultima etapa de anali-
ses € a validacdo dos resultados obtidos dos modelos quadraticos
no simulador. A partir dessa andlise de simulacéo se pode concluir
a eficacia dos modelos propostos nessa dissertacéo.

Os dados utilizados como entrada no simulador multifésico
sdo obtidos a partir dos resultados de alinhamento e injecdo de
gas nos pocos determinados pelos modelos Agregado e Desagre-
gado. Por serem modelos equivalentes e produzirem o mesmo re-
sultado, optou-se por utilizar as solu¢cdes daquele que apresentou
resultados computacionalmente mais eficientes, ou seja, o modelo
Agregado.

Além disso, como mostrado na Tabela 4.18, a partir das com-
binag¢des de resolugio (divisdes do dominio) e modelos (quadrati-
cos ou lineares), sdo 16 os cenarios obtidos pelas andlise do modelo
Agregado. Pretendendo apresentar resultados mais objetivos para a
andlise de simulacdo, foram escolhidos somente 8 dos 16 cendrios
como apresentado na Tabela 4.21

Tabela 4.21: 8 casos selecionados para a andlise de simulacéo.

Cenario Producao Queda de pressao
Tipo de | Refinamento | Tipo de | Refinamento
Aprox. | (n° politopos) | Aprox. | (n° politopos)

Concava Convexa
8 Concava 25 Convexa 8

13 Concava Linear
15 Coéncava 25 Linear 1

A escolha dos 8 cendrios se deu pelo fato de representarem
todas as combinacdes entre modelos lineares e quadraticos para as
curvas de producdo de petréleo e queda de pressdo. Além disso,
esses casos escolhidos compreendem os de menor e maior resolucio
possivel.

Um ponto a se observar é que o caso de nimero 16 da Tabela
4.18 néo foi adotado como o de maior resolucdo para o modelo



94 Capitulo 4. Analises dos Resultados

concavo-linear. Isso se deve ao fato de esse cendrio néo ter apresen-
tado solugéo factivel como informado na Tabela 4.19. Sendo assim,
escolheu-se o cendrio 15, o qual possui a maior resolucdo possivel
dentre os modelos analisados.

Uma vez definidos os cendrios utilizados, o passo seguinte foi
simular as solu¢des apresentadas pelos modelos de otimizacdo no si-
mulador. Para facilitar o entendimento dos resultados da simulacéo,
a Tabela 4.22 apresenta os cenarios simulados, os tipos de aproxima-
¢Oes de cada cenario e o erro percentual entre a solucdo encontrada
no problema de otimizacdo Agregado e a solucdo dada pelo simu-
lador. O erro é dado pela diferenca entre a producdo de petréleo
resultante no simulador em relacdo a producédo de petrdéleo dada
como solucéo do problema de otimiza¢io Agregado?.

Tabela 4.22: Comparacéo entre resultados do modelo Agregado e
Simulador.

- Tipo de Erro
Cenadrios . ~
aproximacéo (%)

1 Linear/Linear 10,5%
4 Linear/Linear 9,2%
5 Concavo/Convexo  6,9%
8 Concavo/Convexo  6,4%
9 Linear/Convexo 11,3%
12 Linear/Convexo 9,5%
13 Concavo/Linear 9,4%
15 Concavo/Linear 7,8%

Por meio da Tabela 4.22 pode-se levantar alguns pontos que
levam a uma conclusédo sobre os modelos propostos nessa disserta-
céo.

A observacdo mais importante é que os modelos puramente
quadraticos apresentaram resultados com menor erro do que aque-
les que mesclam curvas lineares com quadraticas ou puramente line-
ares. Esse resultado era aguardado, uma vez que modelos quadrati-
cos possuem uma representatividade mais adequada que os lineares
paras as curvas de producéo de petréleo e queda de pressdo para as
resolucdes Concavo/Convexo adotadas.

Outro ponto importante a ser ressaltado é o fato de que re-
solu¢des maiores produzem resultados mais préximos dos apresen-

2Errog, = (100 * [ressim — resagl)/resa,
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tados pelo simulador. Esse efeito da resolucio no resultado € inte-
ressante no sentido de estabelecer uma relacdo de custo-beneficio
entre desempenho computacional e qualidade da solucdo. A Tabela
4.23 apresenta o tempo de solu¢do do modelo Agregado nos cena-
rios analisados e o erro em relacdo as solucdes apresentadas pelo
simulador.

Pode-se perceber que, de modo geral, para a obtencdo de
cerca de 1,3% na melhora do resultado, o tempo computacional
cresce consideravelmente (o melhor caso € entre os cendrios 1 e 4
em que o tempo de solugdo cresce 68%) quando comparados mo-
delos que utilizam os mesmos tipos de aproximacoes, porém com
resolucdes diferentes.

Tabela 4.23: Tempo de solucédo dos problemas de otimizacéo e erros
em relacdo ao simulador.

(s Tipo de Tempo de solucdo  Erro
Cenadrios . ~
aproximacao (s) (%)

1 Linear/Linear 0,32 10,5%
4 Linear/Linear 0,54 9,2%
5 Concavo/Convexo 12,1 6,9%
8 Concavo/Convexo 129,5 6,4%
9 Linear/Convexo 0,44 11,3%
12 Linear/Convexo 1,0 9,5%
13 Concavo/Linear 2,8 9,4%
15 Concavo/Linear 2263,1 7,8%

Ainda em relacdo aos resultados da Tabela 4.22, é possivel
perceber que a utilizacdo de um modelo linear para representar as
curvas de producdo ndo teve efeito positivo, devido ao fato de os
cendrios 1, 4, 9 e 12 apresentarem os maiores erros em relacdo ao
simulador.

A explicacdo para esse fato esta no fato de as curvas de produ-
cdo apresentarem comportamentos mais irregulares que as curvas
de queda de pressdo (com curvaturas mais suaves), o que acarreta
maior dificuldade para representa-las por aproximacoes lineares.

Esse resultado é interessante também no sentido de ser um
contraponto a outro resultado apresentado na Sec¢éo 4.3. Isso por-
que, na analise computacional, verificou-se que o uso de aproxima-
¢Oes lineares para a curva de producdo traz solucées com tempos
computacionais menores. Porém, como € visto agora, esses resulta-
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dos ndo possuem boa qualidade.

Para finalizar, verificou-se que todos os resultados obtidos por
meio do problema de otimizacdo apresentaram erros relativamente
altos em relacdo aos do simulador. Isso pode ser em decorréncia da
utilizacdo de poucos pontos de amostragem das curvas de producédo
e queda de pressdo ou mesmo o fato de as resolucbes (quantidade
de politopos) utilizadas nio serem suficientes para alcancar resulta-
dos melhores.

4.5 SUMARIO

Nesse capitulo foram apresentadas as andlises e resultados de
todo o trabalho desenvolvido.

Primeiramente foram apresentados os resultados para as sin-
teses de curvas. Notou-se que, para a geracdo das aproximacoes das
curvas de producdo e queda de pressdo, a utilizacdo de norma ¢; e
erro relativo no problema de programacéo semi-definida apresenta
resultados mais satisfatorios se comparados aos outros parametros
analisados.

Definidas as aproximagoes lineares e quadraticas para as cur-
vas de producéo e perda de carga, essas foram utilizadas como en-
trada para os modelos Agregado e Desagregado de otimizacdo da
producédo de petréleo propostos nesse trabalho.

Os resultados apontaram a equivaléncia entre os modelos de-
monstrada matematicamente na Secdo 3.3.3, e também indicam
uma maior eficicia do modelo Agregado em relacdo ao tempo com-
putacional.

O capitulo se encerrou com a andlise de simulacédo, a qual
busca verificar a qualidade dos resultados atingidos pelos proble-
mas de otimizacao da producéo definidos. Verificou-se que a utiliza-
¢do de modelos quadraticos apresentou menor erro se comparada
ao uso dos modelos mistos ou lineares.



5 CONCLUSAO

A competitividade, a crescente demanda de combustiveis fés-
seis e os altos custos com o processo de extracdo de petrdleo estdo
entre os principais fatores pelos quais a industria petrolifera une
esforcos para ampliar suas fronteiras a partir de tecnologias que re-
duzem os custos e aumentem a produtividade de suas instalacées.

Nesse sentido, a economia de recursos a partir de taxas Oti-
mas de injecdo de gas em pocos com elevacao artificial e a obtencdo
de uma configuragdo correta de alinhamento entre pocos e mani-
folds sdo fundamentais para a industria do petrdleo.

A contribui¢do do trabalho apresentado se concentrou em
propor dois modelos genéricos para a otimizacdo da producéo de pe-
tréleo, os quais podem ser utilizados para diferentes configuragoes.

Diferentemente de outros trabalhos, foram propostos dois mo-
delos que fazem uso de aproximacoes lineares ou quadréticas conca-
vas para as curvas de producéo de pocos e lineares ou quadraticas
convexas para as curvas de queda de pressdo. Dessa forma, esses
problemas podem ser combinados com a variacido de parametros co-
mo fatiamento de dominio e tipo de aproximacoes, podendo estar
na classe de problemas convexos inteiros mistos ou mesmo lineares
inteiros mistos.

Em relacdo aos modelos de otimizacdo da producédo desen-
volvidos, o primeiro, denominado modelo Agregado, faz uso de va-
riaveis bindrias contendo informacoes a respeito de roteamento e
intervalos ativos de injecdo de gas e pressdo no manifold. JA o mo-
delo Desagregado possui um conjunto de trés varidveis bindrias que
decidem a respeito de roteamento, intervalos de injecdo e intervalos
de pressdo. A partir da formulacido dos modelos, foi proposta uma
andlise de equivaléncia, a qual prova que os dois modelos s&o, ne-
cessariamente, equivalentes e podem ser utilizados para a obtencdo
dos mesmos resultados.

Por se tratar de modelos que fazem utilizacdo de aproxima-
¢Oes para curvas de producio e queda de pressdo, primeiramente,
fez-se necessario identificar o modo de obtencdo das curvas aproxi-
madas (quadrdticas ou lineares) e, a partir da variacdo dos parame-
tros do modelo, tais como, norma, fatiamento do dominio e tipo de
erro, obter as melhores aproximacdes. Sendo assim, problemas de
programacéo semi-definida foram formulados a partir da variacio
de pardmetros do problema. Verificou-se que o modelo utilizando
norma ¢; e a minimizacdo do erro relativo permitiram alcancar me-
lhores resultados tanto para as aproximacoes da curva de producéo,
quanto para as curvas de queda de pressdo, considerando qualquer

97
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fatiamento.

Uma vez identificadas as melhores aproximacoes, essas foram
utilizadas como entradas para a solucao do problema de otimizacdo
da producio de petrdleo a partir dos modelos Agregado e Desagre-
gado. Notou-se que em todos os ensaios computacionais, variando-
se as aproximacdes entre lineares e quadraticas e para diferentes fa-
tiamentos, o custo computacional do modelo Agregado se mostrou
menor se comparado ao do modelo Desagregado. Além disso, con-
seguiu-se, por meio das solucoes alcancgadas, verificar que os dois
modelos sdo equivalentes como provado matematicamente.

Outros dados importantes obtidos para o campo de petrd-
leo utilizado no trabalho foram, analisando-se o custo computaci-
onal, os melhores resultados com a utilizacdo de aproximacoes line-
ares para as curvas de producdo. No entanto, quando sdo utilizadas
aproximacoes quadraticas em fatiamentos maiores do dominio para
as curvas de queda de pressdo, o resultado apresenta custo compu-
tacional elevado.

Por fim, foi necessario verificar a qualidade dos resultados en-
contrados nos problemas de otimizacdo propostos. Para tanto, con-
siderando que o modelo Agregado apresentou melhor desempenho
que o Desagregado, utilizou-se as solucoes encontradas dentre oito
cendrios analisados do modelo Agregado como entrada para um si-
mulador multifasico.

Os resultados do simulador foram comparados aos do mo-
delo Agregado e verificou-se que a utilizacdo de modelos quadra-
ticos alcancam resultados com menor erro quando comparadas as
solucdes do modelo Agregado e do simulador.

Além disso, percebeu-se que a utilizacdo de aproximacdes li-
neares para curvas de producio geram resultados com maiores er-
ros quando comparados aos modelos que fazem uso de aproxima-
¢Oes quadraticas. Somado a isso, todos os oito cendrios simulados
apresentaram erros entre 6,4% e 11,3%, o que indica que a quanti-
dade de politopos utilizada pode ter sido insuficiente. No entanto,
o uso de fatiamentos maiores pode ocasionar altos custo computaci-
onais para para a solucdo do problema de otimizacdo da producéo.

Considerando esses resultados, como perspectivas de traba-
lhos futuros, pode-se propor uma andlise do modelo Agregado com
outros fatiamentos do dominio na tentativa de buscar a melhor
relacdo de custo-beneficio entre custo computacional e qualidade
de resultados.

Outro ponto importante é fazer o uso dos modelos Agregado
e Desagregado para outros campos de petréleo além do utilizado
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como exemplo nessa dissertacdo. Isso permitira que se verifique a
eficiéncia dos modelos propostos de uma forma mais genérica.
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APENDICE A - CONCEITOS MATEMATICOS

COMBINACOES

Combinacdo Linear

Uma importante caracteristica de um espaco vetorial é a obten¢édo
de vetores a partir de um subconjunto de vetores desse espaco. Por
exemplo, definindo um vetor u € R3 como u = (2,-1, 3), podemos
obter, a partir de u, qualquer vetor v com a forma v = au, onde
a € R. Assim, um vetor w = (4, -2, 6) pode ser obtido de u quando
a = 2.

Partindo para uma definicdo formal: seja uma espaco vetorial
V, diz-se que um vetor v € V é uma combinacdo linear de vetores
Vi,Va,..., Vv, €V, se existem oy, s, ... a, € R tais que:

v=a1vi+agve+ ...+ a,Vv, €Y

Exemplo

O vetor v = (1,2,0) € R? é uma combinacéo linear de v; =
(2,4,6) e v = (3,6,10), uma vez que v pode ser definido como
v = by — 3vs.

Um espaco vetorial V é gerado por um conjunto de vetores
{v1,va,...,v,} (denota-se V = [vi,vs,...,Vv,]), se qualquer ve-
tor em V pode ser definido como uma combinacfo linear desses
vetores. Em outras palavras, para todo v € V, existem escalares
Q1,09,...,0, talsque v =a1Vvy + agva + ...+ ap vy,

Combinacdo Afim

Fazendo P, e P, serem pontos em um espaco afim !, consi-
dere a seguinte expressio:

P=P; +t(Py—Py) 2)

!Seja U um conjunto néo vazio cujos elementos sdo pontos. Seja
V um espaco vetorial. O conjunto U é chamado de espaco afim
associado ao espaco V se forem verdadeiros os axiomas:

e Dados um ponto A em U e um vetor v em V, existe apenas um
ponto B tal que v = AB, o qual é o vetor determinado pelo
par (A, B).

e Sev=ABew= BC, entdo v +w = AC.
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Analisando a equacéo, pode-se perceber que P, — P; é um
vetor e, por consequéncia, (P, — P;) também é. Portanto, P é uma
soma de um ponto com um vetor, o qual €, novamente, um ponto.
Este ponto P representa, em um espaco afim de pontos e vetores
bidimensionais, um ponto na linha que passa através de P; e Ps,
assim como mostrado na Figura 1.

t(Py —Py) \‘ ’_‘___——"" )
O/.i)1+t(P2—P1)

P,

Figura 1: Combinacéo afim dos pontos P; e P,,Vt € [0, 1].

Nota-se que se 0 < ¢ < 1 entdo P estd em algum lugar no
segmento de linha que une P; e P,. Esta expressdo permite definir
a operacdo basica sobre pontos. Pode-se utilizar a notacdo P = (1 —
t)P; + tP, a qual representa que P é um ponto definido pela Eq.
(2).

Sendo assim, é possivel definir a combinacdo afim de dois
pontos P; e P, como:

P= 041P1 + OCQPQ (3)

em que a; + a3 = 1. AEq. 2 na forma P = (1 — ¢)P; + tP» pode
ser obtida fazendo as = ¢ na Eq. (9).

Partindo dessa definicdo inicial, pode-se agora generalizar
uma combinacdo afim para um numero arbitrdrio de pontos. Se
Py, Py, ..., P, sdo pontos e ay,as,...,q, sdo escalares tais que
ar+ag+...+a, =1,entdo oy P + asPsy + ... + o, P,, é definido
€omo o ponto:

Pl—l—OéQ(Pg—P1)+...+O[n(Pn—P1) (4)
Exemplo

Considerando que trés pontos P;, P, e P35 fornecem um tri-
angulo Py, Py, P3. Tomando um ponto P definido por:

P =0o:P; + aPy + a3P;3 (5)
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em que o + as + as = 1. Pela defini¢do de combinacéo afim forne-
cida, um ponto P é caracterizado como:

P=P; + (P2 —Py) +a3(P3 —Py) (6)

A Figura 2 apresenta o ponto P gerado quando «; = ap = %

eagzé.

P,

a3(P3 —Pyq)

0¢2(P2 - Pl) A
P;
P3

Figura 2: Tridngulo formado por pontos Py, P, e Ps.

Nesse exemplo, caso 0 < «j,as,a3 < 1, entdo o ponto P
estard dentro ou na borda do triangulo. Se «; é menor que zero ou
maior que 1, entdo o ponto P estara fora do tridngulo.

Combinacdo Conica

Para um dado ntimero de vetores x1, x2, . . . , ,, €M UM espaco
real de vetores, a combinacdo cOnica desses vetores é um vetor com
a forma

a1T1 + x4+ ...+ apxy, @)

em que os coeficientes reais «; satisfazem «; > 0.
O conjunto de todas as combinagées para um dado conjunto
S, denominado casco conico e denotado por cone(S) é definido
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como:

k
cone(S) = {Zaiximi eSS a; €R,a;>0,i,k = 1,2,...} (8)

=1

Por definicdo, a origem pertence a todos os cascos conicos e o
casco conico de um conjunto S é um conjunto convexo. Na verdade,
0 casco conico € a interseccdo de todos os cones convexos contendo
S mais a origem.

Combinacdo Convexa

Dado um conjunto de pontos Pgy, P,...,P,, a combinacéo
afim desses pontos selecionando «yg, a1, ..., a, com ag+ a3 + ...+
a, = 1 tem a seguinte forma:

P= aOPO + 041P1 +...+ a'nPn (9)

No entanto, se cada «; tem valor 0 < «; < 1, entdo o ponto
P é chamado de combinacdo convexa dos pontos Py, Py,...,P,.

Para um exemplo de facil entendimento, considera-se dois
pontos Py e P;. Qualquer ponto P sobre a linha que passa entre
esses dois pontos pode ser escrito como P = agPg + a1 P1, o qual
sera uma combinacdo afim desses dois pontos. A Figura 3 mostra
dois pontos Q e R, os quais sdo combinacdes afim dos pontos P e
P,

No entanto, o ponto Q é uma combinac¢do convexa de Py e
Py, umavez que 0 < agp, a1 < 1eap+a; = 1, assim como qualquer
ponto que esteja sobre a linha que liga esses dois pontos e entre eles.

Py Q

Figura 3: Ambos pontos Q e R sdo combinac¢des afim dos pontos P
e P, mas somente o ponto Q é combinacdo convexa deles.



APENDICE B - FORMULAGCOES ALTERNATIVAS PARA O
PROBLEMA DE PROGRAMACAO SEMI DEFINIDA

Na Secdo 3.2 foi apresentada a seguinte formulacdo do pro-
blema de programacdo semi-definida:

m

CF: min f= Z (o (10a)

Q,b,c,ed

1
sujeito a : ¢; = ix’iQxi +bxi4+ci=1,...,m (10b)

—6 <qxi)—q¢ <€, i=1,...,m (10c)
0=<0 (10d)

em que Q € R?>*? ¢ uma matriz simétrica negativa semi-definida,
b € R?2 xR, c € R, x; € [injecdo de gds x pressdo no manifold] é
um ponto no dominio da fun¢éo de producdo, e ¢(x;) é o valor da
vazdo produzida na WPC no ponto x; obtido no simulador.

A formulacdo do problema CF, o qual utiliza norma ¢, erro
absoluto, pode ser refeita utilizando-se o erro relativo. Para tanto,
basta remodelar a Eq. (10c) da seguinte forma:

_Ez‘el < q(xl) — 4 < 6;’el (11)
4a;

Tratando-se da formulacdo do problema com a variacdo da
norma, para uma implementacdo com norma ¢, basta fazer a rela-
¢do de equivaléncia mostrada na Eq. (12). Como se pode observar,
¢é necessdria a introducdo de uma variavel adicional «, a qual repre-
senta o maior erro.

min [[e]|s = mina

sujeitoa: ¢ < o,Vie {1,...,m} (12)

Para a implementacdo do problema com norma /5 séo feitas
as equivaléncias apresentadas na Eq. (13):

m

min ||¢]|o = min ||¢]|3 = min Z(ei)z (13)

i=1

Como se pode observar, nesse caso, existe a inconveniéncia
de se utilizar uma fung¢édo quadratica no objetivo. Entretanto, como
forma alternativa, pode-se adicionar um vetor de varidveis o € R™
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ao problema, o qual representa o erro quadratico a partir da adicdo
de uma restri¢éo (¢;)? < o;,Vi € {1,...,m}.

Ainda assim, por ser uma restricio quadratica, a qual nédo
é comportada pelo SDP, pode-se reeditar essa restricio como um
conjunto de desigualdades matriciais lineares por meio do Comple-
mento de Schur, obtendo-se o sistema representado pelas Eq. (14).

min » o (14a)
=1
sujeito a : [(eI)T :‘] <0,vie{l,...,m} (14b)
Exemplos

A partir das defini¢des utilizadas para o erro relativo e utiliza-
¢do das normas /., e ¢» sdo apresentadas algumas formulacoes as
quais exemplificam a utilizacdo desses parametros nos problemas
de programacédo semi definida para estimacdes concavas das curvas
de producéo de petrdleo.

e Estimacdo com erro relativo e norma ¢;

m
CFy: min = e"el; 15a
20 min - f ; i (15a)
. . 1, , .
SUJe1toa:qi:§xiQxi+bxi+c,z:1,...,m (15b)
_ E;fel < Q(Xl> — g < 6;‘el (15C)
q;

Q=0 (15d)
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e Estimacdo com erro relativo e norma £,

CF3: min «
1
sujeito a : ¢; = §x§Qxi +Vx;i+e,i=1,....,m

_ EZrel < q(xi) — qi < Ezel
a;

el <a,Vie{1,...,m}

Q=0

e Estimacdo com erro absoluto e norma /5

m
CFy: min g o
i=1

.. 1 .
SuJeHoa:qi:§x;QXi+b’Xi+c,z:1,...,m
—el <qx)—q¢ <€, i=1,...,m
1 €
‘I X0,Vie{l,....,m
(o o] =ovic

Q=0

(16a)
(16b)
(16¢)

(16d)
(16e)

(17a)

(17b)
(17¢)

17d)
(17e)
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