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A elevagao artificial por injegdo continua de gés (ICG) consiste na introducao de gés de alta pressdo na
base do tudo de producao, gaseificando o fluido, diminuindo a pressao de fundo e permitindo o influxo
de fluidos da formagao em pocos nao surgentes. ICG é amplamente empregado devido a sua robustez,
podendo ser aplicado sob diversas condigoes operacionais. No Brasil cerca de 60% da producao é real-
izada utilizando-se ICG. Tomando como base publicagoes especializadas do setor de petréleo e gés, este
artigo faz uma retrospectiva dos métodos de automagao da elevagao artificial por ICG implementados
por diversas empresas. Ao longo da explotacdo do reservatoério, ocorrem variagoes em diversos paramet-
ros que afetam o desempenho da operagao de elevacao por ICG, exigindo uma adaptacao dindmica nas
estratégias de controle e otimizacao. Ressalta-se ainda que o alto custo dos instrumentos de medicao
de escoamento multifasico inviabiliza economicamente seu emprego em cada pogo. Tem-se assim um
cendrio onde varidaveis importantes e nao medidas diretamente estao mudando continuamente afetando a
eficiéncia da elevacao por ICG. Buscando contornar estas dificuldades, percebe-se a aplicagao de difer-
entes estratégias de controle e automacgao, tais como a inferéncia da vazao das fases dgua, Oleo e gas
baseada em medigoes de superficie e dados obtidos a partir de testes periddicos de producao. Além de
fazer uma retrospectiva sobre os métodos de automagao e controle empregados, o artigo faz uma revisao
sobre questoes de modelagem e algoritmicas pertinentes a inferéncia de medigoes, otimizacao e controle
dos processos de elevacao artificial por ICG.

Elevagao artificial, Gas-lift, Automacgao e Controle.

1 Introducao

Elevacao Artificial é o nome dado as técnicas aplicadas a pocos de petréleo para auxiliar a elevagao
dos fluidos produzidos pela formagao até a superficie. A elevacdo por injegdo continua de gés (ICG)
ou gas-lift ¢ um dos métodos de elevagao artificial largamente utilizado no mundo e particularmente no
Brasil.

Até recentemente cerca de 60% da producao do petréleo produzido no Brasil era feita com ICG. O géds
é injetado no espaco anular revestimento-tubo de producgao e entra no tubo de producao por uma valvula
de gas-lift situada no fundo do pocgo, logo acima do packer de producao. Ao subir no tubo de producao
gaseifica o fluido produzido diminuindo a contra pressao exercida na frente dos canhoneados. Isto permite
a operagao do pogo mesmo com uma pressao estatica de formagao reduzida. Na superficie a producao
passa por um ou mais separadores e por etapas de tratamento que incluem a retirada de condensado, a
eliminacao de umidade, etc., antes de entrar novamente na etapa de compressao. A unidade de compressao
do gas alimenta um manifold para injecdo de gds. A partir deste manifold saem linhas para cada poco.
Estas linhas passam por chokes de injecao e se conectam as valvulas wings da arvore de natal dando
acesso ao anular dos diversos pogos.

A vazao de gas tem o efeito de diminuir a densidade média da mistura liquido-géds diminuindo a pressao
exercida pela coluna da mistura na frente dos canhoneados permitindo uma maior produgao de liquidos
da formagao. Com uma maior produgao e com uma area do tubo de producao reduzida devido a presenga
do géas de injecao, a velocidade do fluido produzido dentro do tubo de producgao tem de aumentar para
produzir a nova vazdo. Assim a perda de pressao no tubo de producao devido ao atrito, que depende
do quadrado da velocidade, aumenta rapidamente até um ponto de minima pressao de fundo (Ponto P;
na figura[ll). Neste ponto qualquer alfvio de pressao no fundo do pogo devido a um acréscimo na vazao
de injecao de géas é contrabalanceado pelo aumento de pressao devido ao atrito. Mundancas na vazao de
injecao de gas para pontos a esquerda do ponto P; tem um efeito crescentemente subamortecido na pressao
de fundo e vazao de producao. Para vazoes muito baixas de injecao de gas atinge-se comportamentos
do tipo ciclo-limites relacionados com fenémenos de transporte de fluido multifasico chamado de golfada
severa (severe slug-flow).
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Este trabalho faz uma retrospectiva dos esforgos realizados por empresas e pesquisadores na busca
por técnicas de operacao de pogos com elevagao por gas-lift que atendam requisitos de desempenho 6timo
econdémico e contemplem as caracteristicas associadas com a dinamica do processo.

P, P Q=fQ)

Regido de Interesse
Econbémico

y

Q- Vazdo massica de inje¢éo de gés'

Figura 1: Qiq. € P,y x Vazao de Injecao de Gés (Q;)

2 Revisao da literatura

Um dos primeiros trabalhos publicados em congresso descrevendo a automagao da operacao de pocos
operando via gas-lift foi o de (P.LEMETAYER AND P.M. MIRET, 1991) onde descrevem-se os beneficios
atingidos com a aplicacao de uma técnica de controle e automacao nos pocos do campo de Gonelle, Gabao
em Marco de 1990. Relata-se um aumento da producao de cerca de 20% com uma reducao da taxa de
injegao de gds também em cerca de 20%. Algumas caracteristicas da solugao adotada sdo:

- Inferéncia da vazao de producao baseada na medi¢ao da temperatura do fluido produzido na cabeca
do pocgo.

- Sistema de controle local mas conectado a um sistema supervisorio, isto é, PLC situado junto a
cada poco que troca informagao com a sala de comando.

- O controle da vazao de injegao de gés é o ajuste principal.

- Medigao das pressoes na cabega do pogo no tubo de producao, THP, no revestimento, CHP, tem-
peratura no topo do tubo de producao, THT e vazao de injecao de gas, IGR.

- Atuacdo no choke de producao é utilizada para o controle de partida e re-partida do pocgo. Neste
trabalho defende-se o controle em malha fechada da vazao de injecao de gas. Além disso, utiliza-se
a manipulagao do choke de producao na estratégia de controle do poco. O trabalho nao apresenta
detalhes sobre o método de otimizagao ou sobre os algoritmos de controle utilizados.

Neste trabalho defende-se o controle em malha fechada da vazao de injecao de gas. Além disso, utiliza-se a
manipulagao do choke de producao na estratégia de controle do pogo. O trabalho nao apresenta detalhes
sobre o método de otimizagao ou sobre os algoritmos de controle utilizados.

Em (Y.A.W. EL-MAssry AND A.D. PRICE, 1995) discute-se a utilizagdo de um modelo completo do
sistema de producao via gas-lift do campo Ras Budran no Golfo de Suez para utilizacao na otimizacao
do processo. A énfase é dada para cendrios de disponibilidade limitada de gés de injecao. Os pogos
produzem fortemente subsaturados o que permite a consideragao de uma relacao linear para a curva
IPR. Todas as perdas de pressao sao modeladas utilizando correlagoes disponiveis na literatura. Para o
escoamento multifasico vertical utilizou-se correlacoes de Orkiasewski, Hagedorn e Brown e Mukherjee
e Brill conforme a avaliacao do erro em relacao a testes de pressao efetuados. O trabalho apresenta de
forma suscinta o método utilizado para a alocacao de gas. Trata-se do método equal slope. Um modelo
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matemdtico é obtido para cada poco relacionando a vazao de injecao x de um pogo j, (z;) com sua vazao
de liquido total f;(x;).

N
filz) = ajix! (1)
=1

Os coeficientes a; ; sao determinados pelo método dos minimos quadrados. Determina-se para cada pogo
J a vazao de injecao z; tal que
ox; TN
J
Nos casos em que a capacidade dos compressores nao possa fornecer a vazao total exigida pelos pogos
para funcionarem nos seus pontos 6timos resolve-se o seguinte problema de otimizacao:

(1,29, -+ ,xy) = argmax(fi(z1) + fa(x2) + -+ fu(zn)) 3)
sujeito a
ri+x+-+r, <X
x; > 0paratodoj=1,---,n

Onde X é a vazao total disponibilizada para injegao e n é o nimero total de pogos. Os autores concluem
que

- a atualizacao do modelo desenvolvido com novas medigoes € essencial para sua utilizagao como uma
ferramenta para a otimizacao do processo.

- Os erros obtidos entre os modelos desenvolvidos e as medicoes ficaram entre 1 e 1,5

- 11 pogos foram melhor modelados com a correlacao de Orkiszewski, 4 com a correlagao de Hagedorn
e Brown e 1 com a de Mukherjee e Brill.

Maiores detalhes sobre as correlagoes citadas sao encontradas em (G. AFONJA, 2006) ¢ (P.F. PICKERING,
G.F. HEwITT, M.J. WATSON AND C.P. HALE, 2001).

Em (C.L. DunHAM AND H.N.J. POULISSE, 1998) apresentam-se diversas técnicas desenvolvidas pela
empresa Shell para operagoes de pogos com gas-lift:

- WellDone - Trata-se de um sistema automatizado para testes de pocos que inclui a cabeca do pogo,
as linhas de fluxo entre a cabega do poco e o separador, o separador de teste e sua instrumentacao.

- SGAS - Um pacote de software para tempo real para o monitoramento do sistema de gas-lift e seus
pocgos associados. Realiza uma distribuigao automatica de gas para os pogos objetivando manter
uma pressao estavel no sistema de gas-lift e uma alocagao 6tima e estavel para os pogos. SGAS
monitora a pressdo na cabeca dos pocgos (THP e CHP - Tubing Head Pressure e Casing Head
Pressure) e utiliza estas informagoes para identificar pogos instéveis.

- IGUF - Incremental Gas Utilization Factor. Determina a resposta da produgao do poco para
incrementos em sua vazao de injecao de gas.

- GLUE - Gas-Lift Users Environment é um programa de andlise de gas-lift que obtém as curvas de
desempenho de gas-lift de todos os pogos utilizadas na alocacao de gés.

Apresentam-se ainda a técnica DeltaP e Dynacon. DeltaP é um método para calcular a producao de dleo
baseado na queda de pressao em um orificio instalado na linha de fluxo perto do separador.

AP = f(ka Qliq.; Qgt-lc) (4)

O valor de k estd associado com o diametro do orificio, ;4. representa a vazao de liquido produzido e
Qgt1c a vazao total de gas nas condicoes de linha.

Qgt-sc = Qgi_sc + FGOR(]- - BSW)leq (5)

FGOR e BSW representam o GOR (Gas Oil Ratio) da formagao e a saturagdo de dgua respectivamente,
na condigdo de linha. Qgt sc € Qgi sc Sa0 a vazdo total de gas e a vazdo de injegao de gés, respectivamente
em condi¢do padrao. A vazao de dleo pode ser obtida combinando-se as equagoes H e A pressao de
linha (FLP) é utilizada para converter a vazao de gés da condi¢do de linha para a condi¢ao padrao. O
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fator de calibragao (depende do didmetro do orificio), o FGOR e o BSW séo determinados durante o teste
do pogo. Assume-se que estes pardmetros mantenham-se constantes entre os testes do pogo. O diametro
do orificio utilizado é selecionado de forma que a queda de pressao inserida na linha seja muito pequena
(da ordem de 7 psi). Testes de campo realizados em 9 pogos offshore mostraram que a técnica DeltaP
funciona com um erro da ordem de 10% para 90% das medigoes. Dynacon é uma técnica de controle

PID ex
- Abertura do
choke_sp

Abertura
do choke

Qinjegéo

Figura 2: Estratégia de Controle Dynacon®

utilizada para estabilizar e minimizar a pressao no topo do revestimento (CHP). Assume-se que a vazao
de injecao seja implementada de forma independente, isto é, nao se manipula a vazao de injegao para
efeito de controle da dinamica. A estratégia de controle adota uma configuragao de dois PIDs em cascata.
A malha interna utiliza a medigdo da pressdo no topo do revestimento (CHP) para obter uma agao de
controle que é a abertura do choke de producao. O valor de referéncia para a malha interna é fornecido
por uma malha que utiliza a medicao da abertura do choke de producao e tem como referéncia uma
abertura desejada. O choke de produgao deveria estar sempre aberto para obter-se a méxima produgao.
Entretanto, a fim de garantir certa margem de controle para estabilizar-se a pressao de revestimento,
deve-se manté-lo com uma abertura ligeiramente menor que 100%. A referéncia para a abertura do choke
na malha PID externa é calculada em fungao da vazao de injecao. Este procedimento parece natural uma
vez que se necessita de uma margem de atuagao do choke maior para valores de injecao menores pois a
dinamica do sistema tem uma atenuagao menor para taxas de injecao menores.

Em (T. BERGERON, A. COOKSEY AND J.S. REPPEL, 1999) apresenta-se um programa de automagao
de pogos operados por gas-lift no campo de Lake Berry e Golfo do México. Os autores defendem a
consideragao dos custos associados com a compressao de gas, o tratamento da dgua de formacgao produzida
e o valor diferenciado do gas produzido no processo de alocacao de géas. Isto leva o ponto de operacao
dos pogos um pouco a esquerda do ponto P; da figuralll Déa-se énfase no controle da vazao de injegao de
forma a eliminar perturbacoes devido a variagoes na pressao de suprimento de gas.

Em (O. BOisARD, B. MakAYA, A. NzossI, J.C. HAMON AND P. LEMETAYER, 2002) descrevem-se
as vantagens da aplicacao de automagao na operagao de pogos maduros operando via gas-lift no campo
Sendji offshore Congo. Sem entrar em detalhes o trabalho defende a manipulacao simultanea do choke de
injecao e do choke de producgao no controle dos pogos como uma forma de garantir uma maior produgao.
A solucao de controle é distribuida e inclui a repartida dos pogos.

Em (M.S.NADAR, T.S SCHNEIDER, K.L. JACcksoN, C.J.N. McKIE AND J. HAMID, 2006) apresenta-
se um modelo de otimizagao que contempla todo o sistema de producgao por gas-lift: configuragao de fundo
de poco, o sistema de escoamento da producao, a rede de dutos para alimentacao de gas para injecao,
separadores, compressores e bombas. A solucao do processo de otimizacao fornece valores recomendados
para a taxa de injecao de cada poco, pressao de separadores, pressao de descarga dos compressores e
utilizacao de compressores. E interessante observar que mesmo nao sendo um sistema automatizado
houve melhorias significantes com a introducao do processo de otimizagao. As principais conclusoes do
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trabalho sao:

O artigo reconhece que o gradiente entre a vazao de producao e a taxa de injecao de géds é muito
pequeno perto do étimo global (a curva é plana naquela regido) permitindo uma diminuigéo signi-
ficativa da taxa de injecao de gds com uma perda de produgao muito pequena.

Devido as diferencgas consideraveis de temperatura entre verao e inverno na regiao, a capacidade
de compressao varia para a poténcia instalada. No verao ocorre uma falta de gas que resultava em
fechamento de alguns pogos. O processo de otimizagao da alocagao de gas permitiu operar com os
compressores existentes e até mesmo desligar compressores no inverno.

Em um determinado campo houve um aumento da producgao de 11

Os modelos sao atualizados a cada 3 meses e o sistema permite a construgao de tabelas de alocagao
contemplando diferentes cendrios de disponibilidade de gés para injecao

Em (S. R. V. CamPos, M. F. S1iLvA JUNIOR, J. F. CORREA, E. BoLONHINI AND D. F. F1LHO, 2006)
apresenta-se a visao da Petrobras sobre o Gerenciamento Digital e Integrado de Campos de Petrdleo além
de algumas iniciativas realizadas na area de automagao e controle de pocos. Com respeito a operagao de
pocos de gas-lift alguns trabalhos sao apresentados:

Relata-se uma investigacao sobre a correlacao entre a temperatura do fluido produzido pelo pogo
medida na cabeca do poco e a taxa de producao medida no separador de teste. Conclui-se que
apesar de comprovar-se a correlacao existente, a sensibilidade da relacao nao é suficiente para sua
utilizagao no processo de otimizacao da producao. Ja a correlagdo do comportamento dinamico
sugere sua utilizagao para a identificagao de regime permanente em testes de producao.

Apresenta-se o desenvolvimento de uma estratégia de inferéncia da vazao de produgdao em um
escoamento multifasico de pogos produzindo 6leo leve com alto GOR no campo de Urucu. Uma
rede neural utiliza medigoes de temperatura e deltaP em uma estrutura com duas placas de orificios
e infere a vazao. O fato dos pogos produzirem com alto GOR e operarem com choke de producao
atuado para estabilizagao justificam a estratégia ja que nenhuma pressao é adicionada na pressao
de fundo pelo sistema de medicao. As medigoes inferidas sao utilizadas nos algoritmos de controle
do pocgo.

Descreve-se uma aplicacao de controle realizada no campo Riacho da Forquilha pertencente &
Unidade de Negocios Rio Grande do Norte. O sistema é monitorado e operado remotamente,
por uma conexao de radio, pelos analistas de pogos trabalhando em Natal, a 250 km do poco. O
sistema de controle consiste de um CLP instalado junto a cabega do pogo contendo o algoritmo de
otimizagao. A estratégia baseia-se na medi¢ao da pressao de fundo como variavel controlada e na
utilizagao da pressao no revestimento como varidvel manipulada. Um PID atua na vazao de injecao
controlando a abertura de uma valvula de controle na linha de injecao de gés. A metodologia é
considerada eficiente para determinar novas taxas de injecao devido as mudancgas na produgao do
poco relacionados com GOR, BSW, garantia de escoamento, ou restri¢coes externas como instabil-
idade de compressores. Devido o grande niimero de pogos neste campo maduro, a atualizacao da
taxa de injecao baseada em testes de producao nao garantiria que a mudanca ocorresse no momento
adequado (wrong time decision).

Alguns aspectos sobre otimizacao e controle de pocos operando
por ICG

Em (A. Prucenio, D. J. Pacano E J. E. NORMEY- Rico, 2003) apresenta-se uma proposta de
controle de um grupo de pocos operando por ICG considerando a disponibilidade da medi¢ao da vazao
de producao de 6leo na cabeca do poco. Além disso propoe-se uma estratégia de otimizagao da produgao
através de testes para a determinacao da relacao em regime permanente entre a vazao de injegao de gés
e a vazao de produgao de dleo. Entretanto, apesar do grande desenvolvimento de instrumentacao para
a medicao de vazao em escoamento multifisico, sua utilizagao em cada poco ainda nao é uma realidade.
Diante da indisponibilidade da medicao das vazoes de producao de dleo, dgua e gas de cada poco, a
otimizagao e controle de pogos operando com ICG torna-se bastante complexa.

Diversos trabalhos sobre a modelagem e controle do processo de elevagao por ICG tem sido pub-
licados na literatura como (L. SINEGRE, N. PETIT, T. SAINT-PIERRE AND P. LEMETAYER, 2006),
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(A. PLuceniO, G. A. MAFRA AND D. J. PAGANO, 2006), (D. J. PAGANO, V. DALLAGNOL-FILHO,
A. PLUCENIO, 2006) e tem contribuido para um melhor entendimento do processo. Paralelamente tem
havido progressos no desenvolvimento de novos instrumentos como a medigao da pressao e temperatura
de fundo de pogo com sensores baseados em fibras éticas. Neste cenario a varidvel do processo mais im-
portante torna-se a pressao de fundo ou a pressao no topo do revestimento. Acredita-se que a manutencao
de uma vazao de injecao de gds controlada e uma pressao de fundo ou pressao no topo do revestimento
controlada estabiliza o escoamento no pogo. Para a atuagdo tem-se o choke de injecao e o choke de
producao.

A otimizacao do processo pode ser dividida em otimizacao sem e com restrigoes na disponibilidade de
gas para injecao. No caso da operagao com restrigoes de disponibilidade deve-se ainda diferenciar o caso
em que se contempla o fechamento de pogos e o caso em que se impoe a operagao sem o fechamento. Em
todos os casos existira uma fungao objetivo a ser maximizada.

No caso em que existam restricoes na quantidade de gas para injegao, busca-se a vazao de injecao de
cada pogo que maximize a funcdo objetivo e ao mesmo tempo garanta que a soma de todas as vazoes
nao ultrapasse a vazao total disponivel. Outras restricoes podem ser incorporadas ao problema como
capacidade limitada de separacao, perda de carga na linha de producao comum aos pogos, restrigoes
de precedéncia na ativacao/desativacao de pogos, etc. Diversas fung¢oes objetivo podem ser empregadas
como, por exemplo, a maximizacao do ganho economico da operagao ou da producao de 6leo, etc. O
controle da dinamica do pogo pode ser dividido em controle da re-partida e funcionamento em regime
permanente. Normalmente a partida do pogo se da ao colocar o poco em producgao e depois de uma
intervencao com sonda. Ja a re-partida acontece quando um pogo que foi fechado em um procedimento
de fechamento de emergéncia (ESD - Emergency Shut Down) deve ser novamente colocado em produgao.

O comportamento dinadmico do pogo caracteriza-se por um fator de amortecimento que cresce com
a queda de pressao por atrito. Este amortecimento é suficientemente grande no ponto de operacao de
méximo irrestrito (Ponto P; da figura[ll) para ndo causar problemas na operagio. Para vazoes de injegao
menores diminui-se a vazao de producao e a velocidade do fluido no tubo de produgao e consequentemente
o fator de amortecimento. Para vazoes de injecao de gds muito baixas pode-se até mesmo atingir uma
regiao de funcionamento com a presenga de ciclo-limites. A manipulagao do choke de produgao é uma
forma de aumentar o amortecimento do sistema para eliminar as oscilagbes. Em (Y.V. FAIRUZOV ET
ALL, 2004) apresenta-se uma abordagem mais pratica sobre o tema da estabilidade de pogos operando
por ICG.

Havendo gés para injegao sem restricao, podem-se conceber estratégias de controle que utilizem ambos
os chokes para fins de controle da dinamica do processo. J4, no momento de uma restricao na disponi-
bilidade de géas torna-se demasiado complexo a utilizagao da manipulacao da vazao de injecao para fins
de controle da dinamica. Neste caso, uma politica é fazer um controle independente da vazao de injegao
otima para cada poco e atuar no choke de produgao para o controle da dinamica. Neste sentido tem-se
a situacao onde a varidvel pressao de fundo é disponivel e a situagao onde esta nao existe e utiliza-se a
pressao no topo do revestimento. Para uma determinada vazao de injecao de gas e pressao no topo do
tubo de produgdo (pressdo na cabeca do po¢o) haverd uma tinica pressdo no topo do revestimento em
regime permanente.

Caso se conheca o mapeamento da vazao de injecao e pressao de fundo ou pressao no topo do revesti-
mento pode-se utilizar uma estratégia de manipulagao do choke de produgao para a estabilizacao do poco
no novo ponto de operacao sem grandes dificuldades. Uma estratégia entao seria determinar a relacao
entre a vazao de injecao e a pressao de fundo ou pressao no topo do revestimento com o choke de pro-
dugdo quase todo aberto (decisdo de projeto). Neste caso, no momento de uma restrigdo o algoritmo de
otimizacao vai determinar a vazao de inje¢ao de gas do pogo e pode-se saber qual serd a pressao de fundo
ou pressao no topo de revestimento desejada. Caso o choke de producao seja atuado a fim de imprimir no
fundo do pogo ou no topo do revestimento esta nova pressao, no mesmo momento em que a nova vazao de
injecao de gas é implementada, tem-se a seguinte situagao: A vazao de producao entregue pela formacao
no fundo do pogo serd aquela correspondente ao novo ponto de operagao ja que ela depende da pressao
de fundo e de sua curva de influxo. Assim, se a pressdo de fundo é a pressao de regime permanente
para a nova vazao de injecao de gés, os fluidos que comegam a entrar no tubo de producao sao aqueles
que entrarao na estabilizagao. Desta forma quando toda a coluna de produgao tiver sido produzida a
composicao das fragoes de gas e liquido na coluna serao aquelas definitivas para a nova vazao de gas de
injecao. Se o choke de producao tiver sendo controlado para manter a pressao de fundo ou a pressao no
topo do revestimento no novo valor, sua abertura vai evoluir para uma abertura préxima a de projeto
(semi-aberta) j& que na medida em que a nova composicao gds-liquido suba na coluna de produgao a
pressao exercida no fundo aumenta até o novo valor de regime.

Copyright ©2007 ABPG



4°PDPETRO, Campinas, SP
21-24 Outubro 2007 2.3.0084-2 - 7

Esta é provavelmente a estratégia que mais rapidamente implementa o novo regime permanente pois
se a pressao de fundo nao é igual aquela que vai se estabilizar com a nova vazao de injecao desde o
inicio do estabelecimento da nova vazao de injegao entao a contrapressao exercida no fundo levara mais
tempo para estabilizar-se do que o tempo necessario para esvaziar a coluna de produgao. E importante
constatar que a dinamica da pressao de fundo estd relacionada com a distribuicao vertical das fragoes
de gés e liquido no tubo de produgao e que esta dinamica é responsavel pela entrada da nova fragao de
liquido.

A figura Bl mostra o comportamento idealizado das varidveis pressao de fundo (P, ), vazao de injecao
de gés (Qinj.), queda de pressdo no choke de producdo (Pepoke) € vazao de liquido (Qiq.) no momento
em que se faz a mudanca do ponto de operacao de 1 para 2. No ponto 1 o sistema operava em seu
6timo irrestrito quando, devido a uma restrigao na disponibilidade de gds o pogo em questao passou a
operar com a vazao de injegdo no ponto 2. Supondo conhecida a relagdo P, ¢ X @iy . mostrada no canto
superior esquerdo da figura Bl pode-se automaticamente mudar a referéncia da pressao de fundo para o
valor correspondente a nova vazao de injecao no controlador que vai atuar sobre o choke de producao.
Como mostra a figuraBl o choke de produgdo vai diminuir sua abertura causando uma queda de presséo
que vai se somar a queda de pressao no tubo de producao de forma a imprimir no fundo do poco a
nova pressao de fundo. Isto vai permitir que a formagao entregue para o interior do poco a nova vazao
de liquido para a nova vazao de injecdo. A vazao de gds e de liquido que comecam a entrar no tubo
de produgao sao aquelas definitivas para o novo ponto de operacao. Como o novo ponto corresponde a
um ponto com menos gés injetado, a coluna de producao sera mais pesada, isto é, a fracao de liquido
serd maior. Consequentemente a velocidade com que este fluido vai ser escoado é muito menor do que a
velocidade que existia no tubo de produgao anteriormente. Portanto, como havia menos liquido antes na
coluna de producao e a velocidade diminuiu muito havera na superficie uma vazao de liquido menor que
no novo valor de regime enquanto nao houver a completa troca de fluido da coluna de produgao. Isto
¢ mostrado na figura Bl como o periodo entre T1 e T2. Mais detalhes envolvendo esta técnica pode ser
encontrada em (A. PLUCENIO, 2006).

Po | ot
\ '.*"/ Qé\eo
: 1
\O—/
Qim. Qim»
Pchoke
N
Qll'q,
[
1
3 A
T, T, Tempo

Figura 3: Dinamica esperada no controle da pressao de fundo

A figura Bl mostra os resultados preliminares com a aplicagdo da técnica sobre o modelo de um pogo
modelado com o simulador OLGA® da empresa Scandpower. A figuraBla apresenta a evolucdo das vazdes
massicas de injegao de gds que sao implementadas com um controle local atuando sobre a abertura de um
choke de injecao. As referéncias para este controlador viriam de um algoritmo de otimizacao. A figuraBlb
mostra a evolucao da pressao de fundo supondo-se que nao se aplicasse nenhum controle sobre a mesma,
enquanto que em Blc mostra-se a pressao de fundo controlada com esta estratégia de controle. As figuras
BAld e Ble mostram a pressao na cabeca do poco e a abertura do choke de producdo respectivamente.
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Figura 4: Resultados obtidos com simulador de pogos

Nota-se que a abertura do choke de produgao nao retorna para seu valor inicial ji que a estratégia
foi baseada em um levantamento de regime permanente entre a vazao de injecao e pressao de fundo para
uma pressao na cabecga constante. Caso este levantamento fosse feito para uma abertura de choke de
producao constante, entao teriamos o retorno da abertura para o valor inicial.

4 Avancos nas Técnicas de Otimizacao da alocagao de gas para

ICG

A técnica de otimizagao mais utilizada para a distribuicao de gas para pogos operando com ICG
é o método equal-slope. Para incluir os custos de tratamento de dgua produzida, custos de gds de
injecao e valor econémico diferente do gés produzido pode-se escrever uma funcao lucro em funcao da
taxa de injecdo de gas para cada poco. A convexidade da curva resultante permite a utilizacdo da
técnica equal-slope desde que a solucao obtida para o gas disponivel permita o funcionamento de todos
0s pocos com vazao de injecao de gas acima de seus valores minimos. Em geral o método equal-slope
nao pode incorporar outras restrigoes no sistema de produgdo. Em (P. H. R. NAKASHIMA, 2004) e (E.
CAMPONOGARA AND P. H. R. NAKASHIMA, 2006a) um modelo linear por partes alternativo é proposto
para o problema de alocacao de gés de injegao, para cenarios com restricao na disponibilidade de géas,
limites inferiores e superiores para injecao em cada pogo e tratamento de curvas de desempenho nao-
concavas. Em (E. CAMPONOGARA AND A. M. DE CONTO, 2005) e (A. M. DE CONTO, 2006) a formulagao
linear por partes, as desigualdades vélidas derivadas de coberturas e os algoritmos sao generalizados para
incorporar restrigdes de precedéncia na ativagdo (desativagido de pogos), principalmente em momentos
de perdas substanciais na capacidade de compressao de gas que implica no fechamento temporario de
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pogos. O problema de alocacao de gds sob multiplas restrigoes recebeu um tratamento formal em (E.
CAMPONOGARA AND P. H. R. NAKASHIMA, 2006b) com uma andlise poliédrica do espago de solugoes,
identificagao de desigualdades validas e projeto de algoritmo de otimizagao global baseado em planos de
cortes.

5 Conclusao

Tanto a abordagem da otimizacao como do controle da dindmica dos pocos dependem das carac-
teristicas dos pocos e das instalagoes disponiveis. Para sistemas com um grande nimero de pogos que
incluam pogos de baixa produtividade e onde existam dificuldades em garantir a disponibilidade de gés,
tem-se uma complexidade maior tanto para a otimizacao como para o controle dos pocos. Neste caso
uma solugao 6tima pode incluir a decisao de fechar alguns pocgos e exigir o funcionamento de alguns pogos
com baixissima vazao de injecao de gas o que invariavelmente significa uma operagao em pontos instaveis
em malha aberta ou bastante subamortecidos. Tanto para os algoritmos de otimizacao como para o
controle este é o caso mais geral e complexo. No caso dos pogos serem grandes produtores e haver uma
redundéancia de compressores ou uma estratégia pré-concebida que garanta uma disponibilidade minima
de gés, os problemas de otimizagao e controle podem tornar-se mais simples.

Colocado de outra forma, pode-se dizer que em projetos onde o minimo garantido de disponibilidade
de gas permita o funcionamento de todos os pocos em regioes estaveis em malha aberta e o 6timo restrito
nao contemple o fechamento dos pogos, tem-se um problema de otimizagao e controle mais simples.

Existe uma forte demanda por instrumentagao para a medigao, em cada pogo, da vazao de 6leo em
um escoamento multifasico. Na sua falta observa-se a utilizagao de inferéncias baseadas em medigao da
pressao de fundo e sua correlacao com as vazoes obtidas em testes de produgao ou em medicoes efetuadas
na superficie como a queda de pressao em orificio também correlacionada e calibrada com os resultados
de testes de producao. Deve-se ressaltar que em geral qualquer queda de pressao entre a cabega do poco
e o separador serd somada a pressao de fundo e afetard negativamente a taxa de producao o que exige
instrumentagao que cause a minima queda de pressao possivel.

Com o novo valor do barril de petréleo a maioria dos custos associados com a operacao de ICG como
custo de compressao, tratamento de agua produzida, etc., tornam-se bastante pequenos em comparagao.
Desta forma pode-se imaginar cenarios onde uma operacao 6tima irrestrita corresponda a operagao dos
pogos com a menor pressao de fundo o que favorece a tecnologia da medi¢ao de pressao de fundo com
fibra dtica. Entretanto, nas situagoes de restrigao necessita-se de modelos que relacionem a produgao de
Oleo as taxas de injecao de gas. Estes modelos perdem sua precisao na medida em que parametros como
pressao de reservatério, GOR ou BSW mudam com o passar do tempo.

Uma questao que se coloca é determinar qual o custo na atualizagdo de modelos de producao contra
o ganho de producgao obtido com o novo modelo. Esta pergunta terd respostas diferentes conforme
a incidéncia de operagbes com restricao pois nao se justifica um programa de atualizagoes freqiientes
de modelos quando nao ocorrem situagoes de falta de gds de injecao. As operagOes necessarias para
o levantamento de um novo modelo irao necessitar de operadores e levarao o pogo a operar de forma
subdtima por algum tempo gerando um custo razoavel.
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