UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

HYGOR AUGUSTO LORENCINI

PROJETO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DO TIPO
OVERVIEW USANDO O PI PROCESSBOOK EM UMA PLATAFORMA
DE PETROLEO

VITORIA
2022



HYGOR AUGUSTO LORENCINI

PROJETO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DO TIPO
OVERVIEW USANDO O PI PROCESSBOOK EM UMA PLATAFORMA
DE PETROLEO

Parte manuscrita do Projeto de Graduacao do
aluno Hygor Augusto Lorencini,
apresentada ao Departamento de Engenharia
Elétrica do Centro Tecnologico da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obten¢do do grau de
Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Alessandro Mattedi

VITORIA
2022



HYGOR AUGUSTO LORENCINI

PROJETO DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DO TIPO
OVERVIEW USANDO O PI PROCESSBOOK EM UMA PLATAFORMA
DE PETROLEO

Parte manuscrita do Projeto de Graduagao do
aluno Hygor Augusto Lorencini,
apresentada ao Departamento de Engenharia
Elétrica do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obten¢do do grau de
Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 30 de marco de 2022.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Alessandro Mattedi
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. André Ferreira
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

5o doom Wiy Gy

Eng. Hudson Mereles Cerri

Mestrando - Universidade Federal do
Espirito Santo

Examinador




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLO DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrénica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES n° 1.269 de 30/08/2018, por

ALESSANDRO MATTEDI - SIAPE 2444538

Departamento de Engenharia Elétrica - DEE/CT

Em 30/03/2022 as 18:28

Para verificar as assinaturas e visualizar o documento original acesse o link:
https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-assinados/391644?tipoArquivo=0



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLO DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrénica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES n° 1.269 de 30/08/2018, por

ANDRE FERREIRA - SIAPE 1713400

Departamento de Engenharia Elétrica - DEE/CT

Em 31/03/2022 as 07:28

Para verificar as assinaturas e visualizar o documento original acesse o link:
https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-assinados/391933?tipoArquivo=0



AGRADECIMENTOS

A Deus por toda forca nesses anos de caminhada.

A minha esposa, Nathalia, por todo o incentivo e apoio que me fornece na vida e ndo diferente,

durante o curso.

Aos meus pais, Onivaldo e Maria Joseane, pela educacao, criagdo e todo apoio prestado.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Alessandro, que sempre me auxiliou, me ensinou e,

principalmente, me incentivou durante o curso.

Aos meus amigos do curso por todo companheirismo durante essa jornada.



RESUMO

As mais novas plataformas de petréleo, principalmente as instaladas no Pré-Sal, possuem uma
planta de processamento primario do petroleo complexa e, por isso, um nimero muito elevado
de varidveis a serem monitoradas pelo operador da sala de controle. Para estas plataformas, a
planta de processo, como ¢ nomeado todo o processo, ¢ subdividida em 3 areas: Tratamento do
gas, tratamento do dleo e Tratamento da agua. Esta subdivisao se faz necessaria para melhorar
a gestdo de atuagdo na planta. Para quantizar a complexidade, h4& comumente em operacao 8
compressores de gas operando, 14 bombas de médio porte e inumeros vasos de pressdo. Para
cada sistema supracitado, diversas variaveis devem ser monitoradas a fim de identificar alguma
anomalia ou tendéncia, evitando assim paradas indesejadas no processo. Este trabalho apresenta
uma solugdo compacta e sintetizada de um sistema de monitoramento dessas variaveis, visando
melhorar a continuidade operacional através da identificacdo de tendéncias ou anomalias e no
retorno a operagdo em menor tempo em caso de paradas, através do PI Processbook e propde

um algoritmo para otimizar a produgao de dleo.

Palavras-chave: PI Processbook. Petroleo.



ABSTRACT

Especially those installed in the Pre-Salt, the newest oil platforms have a complex primary oil
processing plant. Therefore, a very high number of variables monitored the control room
operator. For these platforms, the process plant, as the entire process is named, is subdivided
into three areas: Gas treatment, oil treatment, and water treatment. This subdivision is necessary
to improve the performance management in the plant. There are commonly 8 operating gas
compressors, 14 midsize pumps, and numerous pressure vessels in operation to quantize the
complexity. For each system mentioned above, several variables must be monitored to identify
any anomalies or trends and avoid unwanted stops in the process. This work presents a compact
and synthesized solution for a monitoring system for these variables, aiming to improve
operational continuity by the trends or anomalies identification and return to operation in less
time in case of stops, through the PI Processbook and proposes an algorithm for optimizing oil

production.

Keywords: PI Processbook. Petroleum.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A partir da segunda etapa da revolug¢do industrial, no século XIX, os processos
industriais aumentaram sua complexidade, visando um aumento de produtividade.
Posteriormente, com o surgimento das leis ambientais e trabalhistas, os processos industriais
tiveram que alinhar uma maior produtividade com a seguranga dos trabalhadores e
responsabilidade com o meio ambiente. Sem a automagao industrial, raramente os trés objetivos
seriam alcangados, conseguindo uma produtividade elevada com um baixo indice de acidentes
pessoais, patrimoniais € ambientais.

A automacao ¢ definida como a aplicacdo de técnicas, sofiware e/ou equipamentos
especificos em uma determinada maquina ou processo industrial, com o objetivo de aumentar
sua eficiéncia, maximizar a produ¢do com o menor custo/uso de energia e/ou matérias primas,
diminuir a emissao de residuos de qualquer espécie, melhorar as condi¢des de segurancga, seja
material, humana ou das informagdes referentes a esse processo, e ainda reduzir o esfor¢o ou a
interferéncia humana sobre um processo ou maquina. E um passo além da mecanizagéo, no qual
operadores humanos sdo providos de maquinaria para auxilia-los em seus trabalhos.

Visando um melhor gerenciamento das varidveis envolvidas no processo, a criagao de
sistemas supervisorios eficientes facilita o gerenciamento global de todo o processo, evitando
assim, erros, perdas produtivas, patrimoniais, ambientais e pessoais, além de antecipar

ocorréncias e identificacdo de anomalias.
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1.2. Justificativa

Diante da crescente producao de petréleo em nosso pais, com plantas de processo cada
vez maiores € complexas, um sistema de gerenciamento do tipo overview para as diversas
plantas existentes acaba se tornando necessario.

Este tipo de gerenciamento ¢ capaz de prever paradas da planta de processo ndo
desejadas, mas gerencidveis (por nivel muito alto, por exemplo), falhas em equipamentos,
alteragdes naturais no processo devido a alteracdes fisico-quimicas na composic¢ao do petréleo,
entre outras.

Com o gerenciamento preditivo, os custos com manutencdo sdo minimizados e o custo
de extragdao ¢ otimizado (quanto menor o tempo com o processo parado, menor o custo de
extracdo) com um menor impacto ambiental, além de, em uma eventual parada, otimizar o seu
tempo de retorno a produc¢ao plena.

Além disso, com um desenvolvimento para possibilitar uma visdo mais simplificada
da planta, facilita o treinamento de novos operadores de sala de controle e, ajuda a todos a
perceberem comportamentos da planta em um momento de ajuste para otimizac¢ao na produgao

de oleo e gas.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral.

O objetivo geral deste trabalho ¢ o estudo, a construg¢do e a implementacao de telas
contendo as principais varidveis do processo, usando o PI Processbook como plataforma base.

Além disso, o trabalho ird propor um método interativo de otimizagao da producao de
0leo e gas, usando o algoritmo de Monte Carlo.

Tal aplicagdo serd utilizada em uma plataforma de petroleo localizada na Bacia de

Santos, explorando o pré-sal brasileiro.

1.3.2. Objetivos especificos.

Para que o objetivo geral seja alcancado, os seguintes objetivos especificos precisaram
ser cumpridos:

— Desenvolver as interfaces graficas usando o PI Processbook;

— Desenvolver, em linguagem VBA, cddigos para as rotinas de alarmes (sonoros e
visuais) bem como os seus tratamentos;

— Encontrar o modelo de produgdo dos pogos em fun¢do da pressao de chegada na
plataforma;

— Desenvolver o algoritmo de Monte Carlo para realizar a otimizag¢ao da produgao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Petrodleo

Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petrdleo no estado liquido € uma substancia
oleosa, inflamavel, menos densa que a dgua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o
negro e o castanho-claro (THOMAS, 2001).

O petroleo, conforme a teoria da origem organica, ¢ formado pela decomposicao de
grandes quantidades de material vegetal e animal que, sob ac¢do da pressao e calor gera misturas
de compostos constituidos majoritariamente por moléculas de carbono e hidrogénio — os
hidrocarbonetos (KURNET, 2007).

Para se ter uma acumulagao de petroleo ¢ necessario que, apos o processo de geragao,
ocorra a migracao e que esta tenha seu caminho interrompido pela existéncia de algum tipo de
armadilha geologica (THOMAS, 2001).

O petréleo, apds ser gerado e ter migrado, € eventualmente acumulado em uma rocha
que ¢ chamada de reservatorio. Esta rocha pode ter qualquer origem ou natureza, mas para se
constituir em um reservatorio deve apresentar espacos vazios no seu interior (porosidade), e
que estes vazios estejam interconectados, conferindo-lhe a caracteristica de permeabilidade
(THOMAS, 2001).

Dependendo da pressao e do local em que se encontra o petroleo acumulado, ¢ comum
encontrar o gas natural ocupando as partes mais altas do interior do reservatorio, e o petrdleo
(6leo) e a agua salgada ocupando as partes mais baixas, muito em funcdo da diferenca de
densidade e da imiscibilidade entre as fases (KURNET, 2007). A Figura 1 mostra, de maneira

esquematica, a distribui¢do das fases no interior de uma rocha reservatorio.
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Figura 1 - Distribuicgo de fases em rocha reservatorio.

Fonte: KURNET, 2007.

O registro da participagao do petrdleo na vida do homem remonta a tempos biblicos.
Na antiga Babildnia, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era largamente utilizado
pelos fenicios na calafetacdo de embarcagdes. Os egipcios o usaram na pavimentacdo de
estradas, para embalsamar os mortos € na constru¢do de piramides, enquanto gregos € romanos
dele langaram mao para fins bélicos. No Novo Mundo, o petroleo era conhecido pelos indios
pré-colombianos, que o utilizavam para decorar e impermeabilizar seus potes de ceramica. Os
incas, os maias e outras civilizagdes antigas também estavam familiarizados com o petréleo,
dele se aproveitando para diversos fins (THOMAS, 2001).

O inicio e a sustentacao do processo de busca com crescente afirmagao do produto na
sociedade moderna datam de 1859, quando foi iniciada a exploragdo comercial nos Estados
unidos, logo apo6s a célebre descoberta do Cel. Drake, em Tittusville, Pensilvania, com um poco
de apenas 21 metros de profundidade perfurado com um sistema de percussao movido a vapor,
que produziu 2 m*/d de 6leo. Descobriu-se que a destilagdo do petréleo resultava em produtos
que substituiam, com grande margem de lucro, o querosene obtido a partir do carvao e o oleo
de baleia, que eram largamente utilizados para ilumina¢do. Estes fatos marcaram o inicio da era
do petroleo. Posteriormente, com a invencao dos motores a gasolina e a diesel, estes derivados
até entdo desprezados adicionaram lucros expressivos a atividade (THOMAS, 2001).

O petroleo ¢, atualmente, o principal fornecedor energético mundial, derivando do

mesmo, a gasolina, o diesel, o querosene, dentre outros.
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No Brasil, sua extragdo ¢ realizada principalmente nos oceanos, com lamina d’agua

que superam os 2000 metros de profundidade.

2.2.  Nocoes de Processamento primario e recuperaciao do petréleo

2.2.1. Processamento Primario

O petroleo € escoado como um fluido multifasico, que compde o proprio petroleo, a
agua produzida e o gés natural, além de alguns componentes tidos como impurezas tendo como
exemplos comuns o HoS e COs. Este fluido multifasico chega entdo a uma plataforma de
petroleo, que sdo grandes plantas de processo usadas para separar o petroleo de seus agregados.

A Figura 2 representa um arranjo submarino com algumas plataformas de produgao.

Figura 2 - Plataformas de exploragdo de petrdleo.

Fonte: AGENCIA PETROBRAS, 2016.

O primeiro passo ao chegar até na plataforma € separar a parte gasosa da parte liquida.

Ap6s isso, € separada a chamada agua livre, que ¢ basicamente dgua salgada proveniente do
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reservatorio (formagdo). Este processo € realizado em um Separador Gravitacional (SG) ou
Separador trifasico.

ApOs o separador trifasico, o petroleo vai para os vasos tratadores de 6leo (V-TO) e
para os tratadores eletrostaticos de 6leo (TO) que sdao vasos interconectados. O V-TO possui a
funcdo de separar gases que ndo foram desprendidos no SG e o TO possui a fun¢ao de quebrar
emulsdes, ou seja, separando a dgua emulsionada.

O teor de 4gua e sedimentos (BSW) do petréleo apods esse processo deve ser menor ou
igual a 0,5% e entdo, o fluido ¢ enviado para os tanques de carga através das bombas de

transferéncia. A Figura 3 representa um diagrama de fluxo de processos dessa etapa.



Figura 3 - Diagrama de fluxo de processo.
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J& os gases produzidos sdo concentrados em um vaso pulmao, chamado Safety KO-
Drum, onde as partes mais pesadas precipitam. Estes gases sdo, em sua maioria, compostos
principalmente por metano - CH4. Ap0s isso, uma série sub plantas do processo depuram e
comprimem estes gases € 0 enviam para terra por meio gasodutos.

Em algumas plataformas, além desses sistemas convencionais, os gases produzidos
possuem um elevado teor de CO, entdo, existem plantas para separar o CO> das fracdes gasosas
do petréleo e este CO; € re-injetado no reservatorio.

Também existem casos em que os gases sao bastante acidos devido ao gas sulfidrico
(H2S) e, para torna-lo viavel comercialmente, ha sub plantas para remover tal impureza.

O gas produzido também ¢ utilizado na propria plataforma principalmente como fonte
de energia para a geragao elétrica que, em grande maioria, sdo realizadas por um gerador
impulsionado por uma turbina a gas.

Um sub processo bastante importante na visdo de seguranc¢a de processo € o sistema
da tocha. Ele ¢ composto basicamente por um vaso depurador e um queimador, também
chamado de flare. O principal objetivo deste sistema ¢ a combustdo em local seguro dos gases
nao aproveitados por diversos motivos, seja por parada no processo, seja por controle de pressao
em Vasos.

A Figura 4 representa um diagrama de fluxo de processos de uma parte dessa etapa.
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Figura 4 - Diagrama de fluxo de processo.
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A agua separada no processo ¢ enviada para um vaso desgaseificador, para remog¢ao
de gases associados e posteriormente ¢ enviada para plantas de tratamento de dgua, com o
objetivo de reduzir o Teor de Oleos e Graxas (TOG) e entdo, ser descartada no mar.

A separagdo dos Oleos e graxas da agua € realizado principalmente por hidrociclones,
onde a forca centripeta ¢ o seu principio de funcionamento e os flotadores, onde microbolhas
de gas sdo injetadas e carreiam impurezas.

A Figura 5 nos mostra um diagrama de fluxo de processos de uma parte dessa etapa.

Figura 5 - Diagrama de fluxo de processo.
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22.2. Recuperagdo do Petrdleo

A recuperagao do petroleo ¢ o nome dado ao método para sua extracdo. Em geral,
existem trés tipos de recuperacdes: primaria, secundaria e tercidria.

A recuperacdo primdria ¢ caracterizada, principalmente nos primeiros anos de
producdo, onde a propria pressao do reservatorio ¢ usada para elevar o petroleo desde o
reservatorio até a plataforma. A recuperagdo secundaria ¢ usada com o objetivo de manter a
pressdo no reservatorio por mais tempo e como um meio facilitador da elevagdo do petroleo.
Os principais métodos de recuperagdo secundaria usados em plataformas de petroleo sdo: o gas
lift e a injecdo de dgua no reservatorio.

O gas lift ¢ a injecdo de gas produzido, apds as etapas do processamento do gés
apresentadas acima, na coluna de produ¢@o com o objetivo de reduzir a densidade e viscosidade
do fluido, facilitando a sua elevagdo. A injecao de agua no reservatorio tem como objetivo
manter a pressao estatica dele, que tende a diminuir com o passar do tempo de producao. Com
a pressao estatica apresentando uma curva de declinio pequena, a producao dos pogos tera a sua
vida util prolongada. Evitando a deple¢do do reservatorio, os pogos tenderdo a produzir por
mais tempo, aumentando o fator de recuperacdo. A injecdo de agua ¢ realizada com agua
salgada, captada do mar e submetida a uma série de processos para entdo ser injetada.

Os principais processos da injecao de dgua sdo a remogao de sulfatos para evitar a
formacao de gas sulfidrico na formacao, através das Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) e a
desaeracdo do O para evitar a sobrevivéncia de microrganismos e, também, para evitar o
acimulo de oxigénio na produ¢do de dleo futura, uma vez que a injecao ¢ realizada em locais

onde a rocha possui comunicagdo com o reservatorio.

2.2.3. Sistemas Auxiliares - Utilidades

Os sistemas auxiliares, utilizados para todos os equipamentos principais funcionarem
de maneira adequada, sdo comumente chamados de processos de utilidades. Eles sao

subdivididos em sistemas de resfriamento e sistemas de aquecimento.



24

Os sistemas de resfriamentos sdo compostos por bombas e permutadores e possuem a
funcdo de diminuir a temperatura dos compostos do petréleo, como por exemplo, o gas apos
ser comprimido ocorre um aumento em sua temperatura e, para que ele seja depurado, necessita
ser resfriado a uma pressao constante, e para isso sao utilizados permutadores (do tipo casco e
tubo) para resfrid-los. Os sistemas de resfriamentos também sdo usados para manter a
temperatura nos o6leos lubrificantes de algumas méaquinas em um range ideal.

O sistema de resfriamento possui duas correntes de troca térmica. A primeira ¢ com
agua doce, que compoe um circuito fechado, que ¢ bombeada até os permutadores e retorna
para a suc¢do das bombas.

A outra corrente ¢ formada por dgua salgada e ¢ um circuito aberto. A 4gua do mar ¢
captada e bombeada nos permutadores e entdo, retornada para o0 mar com uma temperatura um
pouco maior. Ha limites para essa temperatura da dgua que retorna para o mar. A Figura 6

mostra um arranjo de uma corrente deste processo.
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Figura 6 - Diagrama de fluxo de processo
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Os sistemas de aquecimento sdo compostos por bombas e permutadores também. A
diferenca ¢ que a agua doce ¢ aquecida em fornos ou recuperadores de calor dos gases exauridos
de turbinas (WHRU) e entdo, ¢ direcionada para permutadores para realizar a troca térmica,
aumentando a temperatura dos fluidos desejados, como por exemplo, 0 aumento da temperatura

do petroleo para otimizar o desprendimento dos gases, melhorar a separacao da dgua livre e
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emulsdes e evita a formacao de espuma, prejudicando a medi¢ao de niveis em vasos. A Figura

7 representa um esquematico de um sistema de aquecimento.

Figura 7 - Diagrama de fluxo de processo
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224. Sistemas de Seguranca

Com a unido desses sub processos, forma-se uma grande planta industrial e, com ela,
diversos riscos associados as variaveis de processo como sobre pressao nivel elevado etc.

Visando mitigar esses riscos, existem intertravamentos de diferentes niveis para
manter as condi¢des de operacdo em um estado seguro. Esses intertravamentos sdo chamados
de ESD — Emergency Shut Down — que em sua grande maioria sao classificados de 1 a 4.

O ESD-1 ocorre quando uma varidvel associada apenas a um subsistema foge do
controle, porém, ndo impacta diretamente na seguranga de outros subsistemas. Neste caso,
ocorre a parada apenas do equipamento ou do subsistema associado a ele.

O ESD-2 ocorre quando uma variavel do processo como um todo foge do controle,
porém, ela impacta na seguranga de todo o processo. Neste caso, ocorre a parada de todo o
sistema de tratamento de dleo e gas, mantendo o sistema de utilidades operando.

O ESD-3 esta associado a sensores de deteccao de fogo ou gases. Quando ocorre a
sensibilizac¢ao destes, ocorre a parada total da planta de processo, incluindo alguns sistemas de
utilidades, como a injecao de agua.

O ESD-4 ocorre apenas de forma manual, pelo OIM da embarcagdo, ap6s algum evento
fugir totalmente do controle na plataforma, obrigando todos os integrantes de bordo a
evacuarem por meios alternativos, como por exemplo, botes, helicopteros e baleeiras.

O nivel de ESD superior sempre ativa o nivel de ESD inferior, por exemplo, o ESD-3
sempre ativa o ESD-2. A Figura 8 mostra um fluxograma com os niveis de ESD associados a

alguns eventos e suas agdes.
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Figura 8 - Fluxograma dos sistemas de seguranga
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2.3. O PISystem

O PI System coleta, armazena e gerencia dados de sua planta ou de seu processo. As
fontes de dados sdo conectadas a um ou mais nos de interface do PI. Os nds de interface coletam
os dados das fontes de dados e os enviam para o Data Archive. Os dados sdo armazenados no
Data Archive e podem ser acessados nos ativos definidos no Asset Framework (AF). Os dados
podem ser acessados diretamente do Data Archive ou do Servidor AF com as ferramentas do
PI Visualization Suite (PVS), como o PI ProcessBook. Devido as vantagens de usabilidade do
AF, os usudrios sdo incentivados a consumir dados por meio do acesso ao Servidor AF ao invés
de acessar diretamente o Data Archive (CDN, 2020). As Figuras 9 e 10 mostram o diagrama de

blocos do PI System e alguns de seus componentes, respectivamente.
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Figura 9 - Diagrama do PI System.
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Figura 10 - Componentes tipicos de um PI System.
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2.4. PI Server
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O PI Server ¢ o mecanismo de armazenamento e distribui¢do de dados em tempo real
que alimenta o PI System e fornece uma visdo histérica abrangente e em tempo real das
operagoes, permitindo que os usudrios tomem decisdes oportunas e impactantes.

O PI Server:

J Recebe dados de muitas fontes diferentes e os consolida em um unico
sistema

. Transforma os dados brutos em informagdes acionaveis e as torna
acessiveis aos usuarios em todos os niveis

J Monitora proativamente os dados para fornecer alertas em tempo real
quando ocorrem eventos criticos

J Armazena e protege os dados para que as informacdes sejam acessiveis
para os usudrios e fiquem protegidas

Com o PI Server, as diferencas de tipos de dados, velocidades de entrega, formatos e
fontes ndo importam mais. As informagdes sao instantaneas e uniformemente disponiveis para

usudrios e aplicativos, quando e onde necessario (OSISOFT, 2018b).

2.5. PI Processbook

O PI ProcessBook ¢ uma ferramenta de visualizagdao que permite aos usuarios construir
displays de processos dinamicos e interativos, para ajudar a visualizar e analisar dados do PI
Server (OSISOFT, 2018a). Nesta aplicagdo que serd construido o sistema de gerenciamento do
tipo overview. Com o PI Processbook, ¢ possivel tragar graficos de tendéncia, visualizar
variaveis em tempo real, consultar banco de dados com historico de valores, entre outras
facilidades.

Existe o modo avangado de programacao, onde o Visual Basic for Application (VBA)
¢ incorporado ao software, permitindo assim, infinitas possibilidades de ajustes e criagdo. A

Figura 11 mostra a interface do PI Processbook.
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Figura 11 - Interface do PI Processbook.
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2.6. A comunicacio de dados

Desde a década de 50, a automagao industrial evoluiu consideravelmente.

No inicio, existia a comunicacdo através de sinais pneumaticos (3-15 PSI), seguido de
sinais analdgicos (10-50mA e posteriormente o difundido 4-20mA), seguido de sinais digitais.
Nesse meio tempo, surgiu o CLP (Controlador Légico Programavel) que seria o cérebro de todo
0 processo ou planta.

Devido a demanda de integrar os processos, cada vez maiores € com o advento das
redes de computadores, foram criados protocolos industriais de comunicacao.

Estes protocolos t€ém como objetivo, além da comunicagdo entre instrumentos e
computadores/processadores, minimizar os custos com cabeamento e processamento.

Existem dois modelos principais de troca de informacdes em redes industriais, o

Mestre/Escravo e o Produtor/Consumidor.

2.7. Modelo Mestre/Escravo
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Este modelo trabalha com requisi¢ao e resposta. O mestre solicita uma informagao ao
escravo ¢ o mesmo devolve a informagdo ao mestre. Quando houver mais de um mestre no
barramento, havera um controle de acesso ao meio. Os escravos ndao possuem acesso deliberado

ao meio, apenas respondem quando sao solicitados.

2.8. Modelo Produtor/Consumidor

Modelo de comunicagdo bufferizada de um dispositivo para varios outros. E uma
comunica¢do multicasting na qual, o produtor transmite a mensagem para todos os outros que

tenham interesse em tal mensagem. O dado mais recente sobrescreve o dado mais antigo.

2.9. Niveis de hierarquia em redes de automacao industrial

Um sistema de hierarquia de rede industrial esta representado pela Figura 12:
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Figura 12 - Hierarquia em automacdo industrial.
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E o elemento fim da automagdo, sdo os elementos que serdo controlados, que
fornecerao os dados do processo entre outros dados. Como exemplo, os transmissores, motores,

vasos etc.

2.9.2. Controle

Neste nivel, sdo encontrados os CLP e SDCD (Sistemas Digitais de Controle
Distribuido). Os sensores do nivel fisico sao ligados diretamente a este nivel. Toda a logica do
sistema de controle esta contida neste nivel. Os dados sao lidos no nivel anterior, processados
neste nivel e devolvidos ao nivel fisico para a acdo dos atuadores. Neste nivel, estdo contidos

além das logicas de controle, as l6gicas de alarmes e intertravamentos de seguranga.

2.9.3. Supervisao

Este ¢ o nivel no qual surge a visdo do processo, planta ou equipamento. Ha desde uma
simples IHM (Interface Homem-maquina), que fornece informagdes mais limitadas (limitadas
aum equipamento ou maquina), até os diversos computadores que podem fornecer informacgoes

do processo como um todo.

2.94. Gerencial

E o nivel mais elevado. Neste nivel, as informagdes apenas chegam para serem
analisadas e decisdes serem tomadas a partir dos dados (geralmente, decisdes econdmicas).
Com o crescimento da chamada industria 4.0, ha uma tendéncia do nivel gerencial se comunicar
com os niveis inferiores, ganhando assim, tempo na atuacdo para corre¢do/melhoria no

processo. Neste nivel, encontra-se o PI System.

2.10. Leide Darcy
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A lei de Darcy modela o escoamento de fluidos em meios porosos.
Ela foi formulada em 1856 pelo fisico francés Henry Darcy e diz que a velocidade de
um fluido homogéneo em um meio poroso € proporcional ao seu gradiente de pressdo e

inversamente proporcional a sua viscosidade.

k dpP

V= T x (1)

Onde:
e k ¢ uma constante de proporcionalidade, chamada de permeabilidade, que depende
do meio;

e 1 ¢ a viscosidade do fluido;

dp : ~
o—¢o gradiente de pressao;

Multiplicando pela area em ambos os lados, esta lei pode expressar a vazao do fluido

€m um meio poroso.

kA dpP

q= T dx (2)

O sinal negativo indica que o escoamento ocorre do ponto de maior pressdo para o de
menor pressdo. A permeabilidade ¢ tida como a capacidade do meio de transmitir um fluido
através deste e sua unidade ¢ o Darcy.

A lei de Darcy estd fundamentada em escoamentos com auséncia de termos inerciais,
isto ¢, a analise dos fluidos deve ser baseada em seu numero de Reynolds. O niimero de
Reynolds ¢ utilizado para caracterizar o regime de fluxo em laminar ou turbulento.

Para que ocorra a auséncia de forgas inerciais no regime de fluxo, o nimero de
Reynolds deve ser baixo (1<Re<10) (SANSONE, 2014). Os reservatorios de petroleo podem

ser modelados usando a lei de Darcy.

2.11. Modelagem de um reservatorio
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Suponha que o reservatorio seja um grande cilindro que envolve o poco, conforme a
Figura 13. Sendo o re o raio do cilindro que envolve o pogo, rc o raio da tubulagdo de
escoamento do pogo, em que re >> rc (Re<<l), h a altura dos canhoneados ¢ o fluido

monofasico, a equacao de Darcy ¢ resolvida, conforme descrito abaixo.

Figura 13 - Representacdo de um reservatorio cilindrico.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Onde:
® Pe ¢ a pressdao no contorno do cilindro de raio re e considerada como constante no

tempo
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® Pc ¢ a pressdo dindmica no contorno da tubulacido do pogo, cujo raio € rc.

A razdo ¢ chamada de Indice de Produtividade (IP) e é igual a uma constante.

q
Pe—Pc

Assim, rearranjando esta razao, surge:

_po_ 1 (7)
Pc = Pe TP

O esbogo desta funcdo ¢ chamada de curva IPR (Inflow Performance Relationship).

Figura 14 - Curva IPR.

Pc

Curva IPR

Fonte: Autoria propria, 2022.

Apesar de a curva IPR linear ter sido bastante utilizada na década de 60, com
excelentes resultados, ela se mostrou ineficaz em escoamentos bifasicos. Quando o reservatorio
produz diferentes fluidos a equacao que descreve o fluxo no meio poroso precisa levar em conta
o conceito de permeabilidade relativa (COSTA, 2005). Isto ¢, quando a saturacao de gas
aumenta, a permeabilidade relativa ao 6leo deve diminuir.

Em 1967, Vogel, utilizando um simulador feito por Weller, para reservatorios de gés
em solucdo, sem danos, obteve uma curva com coordenadas adimensionais que poderia simular

a IPR de um pogo (COSTA, 2005):
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(8)

Por esta equagdo, ¢ facil perceber que, medindo os pardmetros q, Pc e Pe, é possivel
obter a vazao maxima de produgdo de um poco.

Estes parametros sao medidos durante um teste de produgao do pogo.

A equacgdo de Vogel tem sido amplamente utilizada na previsdo das curvas de IPR
quando existe um fluxo bifasico no reservatdrio (gas + liquido). Seus resultados sdo razoaveis

para produgdo de liquido com porcentagem de dgua de até 50% (COSTA, 2005).

2.12. Regressao

A regressao ¢ uma técnica estatistica que busca relacionar a variavel dependente com
a independente por meio de uma funcdo, buscando sempre o menor erro entre os valores da
variavel dependente da funcao dos dados reais.

Existem diversas formas de regressao e, a melhor, depende do tipo de correlagdo que
existe entre os dados, como por exemplo, regressdo linear tende a ser usada em correlagdes
lineares e regressao quadratica tende a ser utilizada em correlagdes quadraticas.

A escolha do tipo de regressao depende do conjunto de dados.

A Figura 15 representa os pontos amostrados e uma regressao.
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Figura 15 - Representacdo de uma regressao.

Fonte: KILHIAM, 2010.

2.13. Regressao Linear

Este modelo busca relacionar as variaveis através de um modelo linear.
Formalmente, a analise de regressao parte de um conjunto de observagdes pareadas
(x1, y1), (X2, y2), (Xn, Yn), relativas as variaveis X e Y e considera que podemos escrever a relacao

entre as duas variaveis, da seguinte maneira (LIMA FILHO, 2021):

yi = oFPxite; )

Onde:

e y; ¢ a varidvel de resposta associada a i-ésima observacao de Y;

® x; ¢ a i-ésima observagdo do valor fixado para a varidvel independente (e nao
aleatoria) X;

® &; ¢ 0 erro aleatorio para a i-ésima observagao, isto €, o efeito de fatores que estdo
afetando a observacao de Y de forma aleatoria;

® o ¢ [} sdo parametros que precisdo ser estimados
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A estimativa dos pardmetros a e 3 busca uma reta em que seu ajuste minimize os erros
aleatorios, em outras palavras, que minimize a distancia entre os a varidvel independente

estimada y e a variavel observada Y.

Existe diversas técnicas para encontrar esses parametros com o menor erro. Um muito

conhecido e utilizado ¢ o método dos minimos quadrados.

2.14. Método dos Minimos Quadrados

E usado para estimar os parametros do modelo (o e 3) e consiste em fazer com que a
soma dos erros quadraticos seja menor possivel, ou seja, este método consiste em obter os

valores de o e B que minimizam a expressdo (LIMA FILHO, 2021):

S=) &= (- a-fx) (10)

Para minimizar esta expressao, sdo determinadas as suas derivadas parciais e entdo,
elas sdo igualadas a zero. Com isso, ¢ obtido um sistema de equacgdes ¢ a sua solucdo fornece

os parametros o ¢ f3.

Abaixo estdo 0s passos para este processo € as equacgdes 13 e 15 formam o sistema de
equacdes a ser resolvido:

S N\

—= zzl(Yi— a— px)(-1) (an
Z(Yi— a — fBxi) =0 (12)
i=1

Y =na+ ) Bx; (13)
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n

—2=2) (= a= fx)(-x) =0 (14)

Zn:xin- =ixia+i,8xi2 (15)

A diferenca entre os valores observados e os preditos (regressdo) ¢ chamada de residuo

da regressao.

Uma maneira de avaliar a predicao do modelo ¢ usando o coeficiente de determinagao.
2.15. Coeficiente de Determinaciao R?

O coeficiente de determinago busca quantificar o quio preciso esta a regressdo. E um
nimero que varia entre 0 e 1 e quanto mais proximo de 1, maiores as chances de uma relagdo
exata e quanto mais proximo de 0, maiores as chances de uma independéncia linear.

Ele ¢ determinado pela razdo entre a varidncia dos dados da regressdo pela variancia

dos dados da observados.

(i — 7)2

R? = =
=1 (Y - 1)?

(16)

Como a variancia total ou variancia dos dados observados ¢ igual a soma das variancias

da regressao e dos residuos, surge a relagao:

Variora = Vareg + Vares (17)
n

Z(Yi_y) = i(yi—7)2+ Zn:(yi—%)z (18)

=1

i(%’ —-Y)? = i(yi -Y)? - Zn:(yi - y)? (19)
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Substituindo a equagdo 19 na equacao 16:

_ ?=1(Yi - yi)z

R* =1 -
(Y —7)?

(20)

E assim, surge uma maneira de calcular o coeficiente de determinagdo através dos

residuos.

2.16. Regressao Quadratica

Assim como explicado anteriormente, esta regressao espera encontrar correlacdes

quadraticas e, portanto, espera-se uma expressao da forma:
yi=o+Bxi+yx® + & (21)

Onde:

® y; ¢ a variavel de resposta associada a i-ésima observacdo de Y;

® x; ¢ a i-ésima observagdo do valor fixado para a varidvel independente (e nao
aleatoria) X;

® g ¢ 0 erro aleatorio para a i-€sima observacao, isto €, o efeito de fatores que estdao
afetando a observagdo de Y de forma aleatoria;

® o, } e y sdo parametros que precisdo ser estimados;

Usando o método dos minimos quadrados, ¢ obtido um sistema de equacdes para a

obtencao dos parametros, da maneira semelhante realizada para uma regressao linear.

2.17. Algoritmo de Otimizacao — Monte Carlo

O algoritmo de Monte Carlo ¢ uma técnica de pesquisa operacional que tem como

base, a aleatoriedade de ocorréncia de eventos que sdo deterministicos. Diversas sdo as suas
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aplicagdes como, por exemplo, o calculo do nimero «, o calculo de integrais ndo-analiticas,
tomadas de decisdes, dentre outras. Ele ¢ muito utilizado para otimizagdes, principalmente
quando os algoritmos cldssicos de otimizagao linear (simplex, pontos interiores etc.) se tornam
complexos demais ou quando se trata de uma otimizagao nao linear. O mesmo consiste em gerar
uma sequéncia aleatoria de niimeros e aplica-los ao modelo, gerando assim, uma saida. Esta
saida pode tanto ser a de interesse quanto pode ser reprocessada para novos conjuntos de dados
e conclusdes.

Como ilustragdo do método, a estimativa do valor da integral definida de x> no
intervalo [0,1] pode ser obtida da seguinte forma:

Sendo

1
= f x%dx (22)
0

® Desenhar um quadrado unitario com os pontos (0,0), (0,1), (1,1), (1,0);
e Gere uma sequéncia aleatdria de pontos (x, y) no intervalo [0,1];

® Se y <f{{(x), entdo soma = soma-+1

Sabendo que a integral definida € a 4rea abaixo do grafico da fun¢@o definida e que os
pontos gerados possuem igual probabilidade de serem escolhidos, o valor da integral sera
aproximadamente igual a probabilidade de se obter um ponto abaixo da curva.

Sendo P(A) a probabilidade de se obter um ponto abaixo da curva, entdo:

P(A) = Soma da quantidade de pontos abaixo da curva Area abaixo da curva
B Soma da quantidade de pontos totais ~ Area do quadrado unitario
P(A) =1

A Figura 16 mostra um pequeno codigo escrito em Python que demonstra este

Processo.



44

Figura 16 - Codigo! para estimar o valor da integral definida de x>.

import random #biblipteca gue usaremos para gerar o5 pontos aleatdrios
def fix): #funcdo gue serd integrada po intervalo 0,7
return x*%2
n =1000000 #ndmers interagées
soma = O
for i in range{n):
¥ = random.random()
y = random.random()
if ya=F (x0):
Soma=soma+l
print{"'C walor aproximado da integral de £{x) &: ', ‘scmafn)
O walor aproximadeo da integral de £(x) &: 0.333B15

Fonte: Autoria prépria, 2022.

2.18. Desenvolvimento do Sistema Overview

2.18.1.  Arquitetura distribuida

Uma das grandes preocupagdes quando o assunto € supervisdrio sdo as suas
manutengoes.

Uma vez que o processo ndo deve parar com frequéncia, alteragdes no supervisorio
costumam ser criticas. Visando mitigar este problema, algumas empresas desenvolveram uma
arquitetura distribuida, baseada em servidores, dividindo os principais blocos que compde um
sistema supervisorio — cada bloco ¢ implementado em um servidor.

A planta de processo em estudo estd segregada em 10 servidores redundantes e mais 2
ndo redundantes que disponibilizam os dados para a rede de supervisao.

Os servidores que possuem redundancia sao:

. Controle de processo

! Este codigo pode ser utilizado para estimar a integral de qualquer fungdo polinomial no intervalo [0,1].
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= Estes servidores recebem os dados dos PLC (sao dois, redundantes)
de controle de processo
. Shuttdown e Fogo & Gés (FGS)
= Estes servidores recebem os dados dos PLC (s@o dois, redundantes)
que executam as logicas de seguranga, ou seja, paradas de
emergéncia.
o Pacotes/equipamentos de terceiros
= Estes servidores recebem os dados dos PLC (s@o dois, redundantes)
dos equipamentos de outros fabricantes, integrados na arquitetura.
. Historiador
= Estes servidores armazenam os dados dos seis servidores

supracitados e os armazenam por um tempo definido.

Além desses servidores, existem mais trés ndo redundantes, que sdo:
° Dominio
= Responsavel por armazenar as informagdes de login e permissoes.
o Alarmes
= Responsavel por armazenar as informagdes de alarmes e eventos.
J Servidor de telas
=  Responsaveis pelo armazenamento das telas desenvolvidas, tag e

outros enderecos.

Todos esses dados sao disponibilizados na rede de supervisdo e existem estagdes de
operagao que solicitam estes dados.

Existe ainda uma estagdo de engenharia (EWS), onde sdo realizadas as alteragdes em
logicas e telas.

Toda essa arquitetura de PLCs e servidores estao interagindo via rede Ethernet TCP/IP,
divididas em LAN de aquisi¢@o, formadas por conjuntos de switches.

Todos os servidores se conectam as redes de supervisdo e de aquisi¢do, exceto o
servidor Historiador, que se conecta apenas na rede de supervisao.

A Figura 17 representa essa arquitetura.



Figura 17 - Esquematico da arquitetura do supervisorio
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Fonte: Autoria propria, 2022.

PLCS

]

3. PREPARACAO E PREMISSAS PARA O DESENVOLVIMENTO

Para iniciar o desenvolvimento, foi solicitada uma autorizagdo para a instalagdo do
software PI Processbook em uma estagdo de operagdo e, com ele instalado, foi realizada a

configuragdo da conexdao com o servidor Historiador. A Figura 18 mostra esta etapa.
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Figura 18 - Conexao com o servidor Historiador.

Servidor Ferramentas  Exibir  Ajuda
O ? S6006AS2516 CDI# ﬁa Adicionar servidar > b
[1%% SAURIOPIOT ot -
%% sep00pint(1 Mume Mo de rede: |gaurinﬂ‘l petrobras biz |
Mome Confirmar:
Temp| Tipo de conexdo: P13 w
Temp| Nomero da porta: |m w |
MNome de usudrio padrio: ||:|iria| |
Senha: | |
ID co 1ad
Tipo g oK Cancelar Ajuda
[ SAURIOPIDT desconectado. :.Ser';.-"i.dnr pad.fé.c.:: SAURIOPIOT
Salvar Fechar

Fonte: Autoria propria, 2022.

J4

Com isso, ¢ possivel ter acesso a todos os dados do processo quase que
instantaneamente, dependendo apenas do cadastro destes no servidor OPC-DA disponivel para
tal funcionalidade.

No desenvolvimento das telas de monitoramento, uma premissa adotada foi a alocagao
dos equipamentos em série, facilitando assim o treinamento de novos operadores para a sala de
controle.

Também foi necessario realizar um levantamento das principais variaveis do processo,
em especial, as que geram parada de emergéncia (ESD-1 ou ESD-2). O conhecimento prévio
do processo ¢ imprescindivel.

Na planta de processo deste projeto, existem 23 sinais que geram ESD-2 e estas
deverdo emitir um alarme sonoro e visual ao atingirem um valor préximo ao valor de atuagao
do sistema de seguranca. Este valor serd fixo devido a sua criticidade. Visando também facilitar
o treinamento de novos operadores, estas variaveis serdo dispostas em uma tabela na tela.

Apo6s o levantamento dessas variaveis, foi realizada uma pesquisa com os diversos
operadores da sala de controle sobre quais varidveis eles achavam mais importantes terem na

tela para monitoramento.



48

Nos sistemas referentes a area Oleo, as variaveis mais relatadas foram:

Pressdo de chegada dos pogos;

Temperatura de chegada dos pogos;

Status da vélvula de chegada dos pocos (aberta ou fechada);

Abertura da valvula de controle de fluxo dos pogos;

Status das valvulas do manifold de producao e de teste;

Pressao, nivel, vazao de gas e status das valvulas do SG-01 e do SG-02 (teste);
Pressdo, nivel e status das valvulas do V-TO-01 e do V-TO-02 (teste);

Pressdo no aquecedor (permutador) do 6leo;

Status das bombas de transferéncia;

Nivel, pressao e status das valvulas e bombas do vaso slop (coletor de drenos);

Para os sistemas relacionados a drea Agua, as variaveis mais relatadas foram:

Nivel do tanque de abastecimento de 4gua para o processo (make up);

Nivel e pressdo no tanque de expansdo de agua quente e status das bombas;
Temperatura nos recuperadores de calor;

Nivel do tanque de 4dgua e status das bombas para dgua de resfriamento referentes
a area classificada (toda area que pode conter ou contaminar esta dgua com
hidrocarbonetos);

Nivel do tanque de dgua e status das bombas referente a agua de resfriamento
ndo classificada (toda a area em que nao ha risco de contaminacdo com
hidrocarbonetos);

Nivel e status das bombas da dgua quente de utilidades;

Status das bombas, valvulas, niveis e pressdes do sistema de inje¢ao de dgua do
mar;

Status das bombas e nivel do tanque de selagem das bombas de captagdo de agua

do mar;

Para os sistemas relacionados a areca Gas, as variaveis mais relatadas foram:

[ ]

[ ]

Nivel, pressao e status das valvulas dos vasos pulmoes (Safety Ko-Drum);
Status das valvulas, niveis, rotacao e estado dos compressores;

Status das valvulas, niveis e pressao do sistema de desidratagdo de gés;
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Status das valvulas, nivel, pressdo e temperatura da unidade de ajuste de ponto
de orvalho;

Status das valvulas e vazoes do sistema de remocao de CO»;

Status das valvulas, nivel, pressdo e temperatura do gas combustivel;

Status dos pocgos injetores de gas;

Status das valvulas e vazdes de exportagdo de gas;

Além dessas variaveis, ainda foi acrescentado o estado dos turbogeradores, entre

outras variaveis e sistemas auxiliares.

As telas foram desenvolvidas com o fundo preto e seguindo os seguintes padroes de

cores para o alarme visual.

[ ]

[ ]

Cor verde: indica o equipamento em operagao;

Cor vermelho: indica o equipamento desligado;

Cor vermelho piscando (b/ink): indica que a variavel esta se aproximado do valor
critico que gera a parada de algum equipamento ou sistema — indica¢do de
alarme;

Cor amarelo: indica perda de comunicagao;

Os alarmes sonoros foram configurados em trés tons:

Alarme critico: Variavel proximo ao valor de parada do equipamento ou sistema
e parada de algum subsistema do gas) — tom Unico;

Alarme critico de equipamento: Parada de bombas — dois tons;

Pré alarme: Varidveis que causam paradas de equipamentos isoladamente,
porém, desencadeiam paradas de outros sistemas, como por exemplo, nivel no

tanque de selagem das bombas de captagdo — tom tinico em frequéncia diferente.

Todo alarme sonoro vem acompanhado de um alarme visual.

A Figura 19 mostra o fluxograma dos alarmes.
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Figura 19 - Fluxograma dos alarmes.

Variavel do - |
processo _ | Set de alerta
(VarProc) (SetAlar)

Nao
VarProc
SetAlar
Sim
Alarme sonoro Alarme visual

Fonte: Autoria propria, 2022.

Em relagdo a criacao de graficos de tendéncia, eles serdo criados a partir de um click
no subsistema desejado. As variaveis foram pré-definidas considerando as mais importantes

que podem gerar ESD-1 ou ESD-2.

4. RESULTADO DAS TELAS DE MONITORAMENTO

As telas foram separadas em dois monitores, usando a mesma CPU, conectada a rede
de automagado. A Figura 20 mostra o resultado da tela de resumo contendo as informacdes da
parte do tratamento de 6leo, utilidades e inje¢do de 4gua. E possivel perceber os detalhes dos
equipamentos em operacdao (destacados na cor verde) ou desligados (destacados na cor
vermelho).

Ja a Figura 21 mostra o resultado da tela de resumo contendo as informagdes da parte
do tratamento do gids. Como este subconjunto do processo possui a maior parte dos
equipamentos, foi necessario o desenvolvimento de uma tela apenas com as varidveis e sistemas

contidos nesse subconjunto da planta.
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A Figura 22 mostra a tela de pré alarmes, onde a sua habilitagdo e o set de alarme sdo

definidos pelo operador da sala de controle.
A Figura 23 mostra em detalhe a tabela dos sinais que geram ESD-2.

A Figura 24 mostra o grafico em destaque das variaveis do subsistema ‘captagdo de

dgua do mar’.

Figura 20 - Resumo do processamento do 6leo, agua e utilidades.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 21 - Resumo do processamento de gas.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 23 - Tabela das variaveis que geram ESD-2.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 24 - Grafico de tendéncia.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

5.1. Modelagem dos pocos

Conforme mostrado na equagao de Vogel, ¢ preciso modelar os pogos em funcao da
pressdo de chegada, que ¢ uma varidvel manipulada, para chegar na vazao de producao do poco.

Para isso, foi utilizado o PI DataLink, com os servidores PI para a raspagem dos dados
e posteriormente, a realizagdo da regressao.

Como esta parte ¢ crucial para o éxito da otimizagdo, foi escolhido um valor de
coeficiente de determinagdo (R?) superior ou igual a 0,99.

Os resultados desta modelagem podem ser vistos nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 para
os pocos. O eixo das abscissas representa a pressao de chegada (em bar) e o eixo das ordenadas
a produgao diaria (em m?).

Os dados foram consolidados em uma planilha e realizada a regressdo quadratica.

Figura 25 - Modelagem do pogo A.
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Fonte: Autoria propria, 2022.



Figura 26 - Modelagem do pogo B.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 27 - Modelagem do pogo C.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 28 - Modelagem do pogo D
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Fonte: Autoria propria, 2022.
Figura 29 - Modelagem do pogo E
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Fonte: Autoria propria, 2022.

5.2.  Algoritmo de Monte Carlo

Inicialmente, a ideia era implementar o algoritmo de Monte Carlo de forma nativa as
telas de monitoramento para a otimizac¢ao da producao, porém, devido a falta de suporte para

aplicagdes multithread em VBA, ela se tornou inviavel.
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Diante deste problema, foi criado um c6digo em Python em que o operador da sala de
controle deve entrar apenas com os coeficientes das fungdes dos pocos.

A escolha deste algoritmo ao invés de outros métodos de otimizagdo, como por
exemplo, algoritmo simplex ou algoritmo dos pontos interiores, foi feita pois ele nos fornece
uma sequéncia de valores de pressdes de chegada onde, o operador da sala de controle podera
escolher e definir qual das configuragdes ird impactar menos o processo, garantindo um
distarbio pequeno para um ganho grande.

Em suma, ele nos fornece diversos pontos de operagdo e fica a critério do operador a
escolha do ponto mais factivel, principalmente devido as caracteristicas intrinsecas do processo,
como dificuldades em manobras, problemas em equipamentos, entre outros.

Toda a planta de processo possui restri¢des, como producdo minima e maxima. Em
nosso estudo, foi utilizada uma planta de processo que possui uma capacidade de processamento
maxima de 26.709 m?*/d de 6leo e um processamento maximo de 7.000.000 Sm?/d de gés.

O ponto a ser encontrado ¢, portanto, o de méxima vazao de 6leo e minima vazao de
gas.

A vazao de oleo produzida ¢ uma combinagdo linear das vazdes de cada pogo, e por
isso, o sistema possui infinitas solu¢des, com um numero de incégnitas maior que o nimero de

equacoes.

Qsteo = @1Qa + a2Qp + a3Q¢ + a4Qp + asQx , {a,,a3,a3,a4,a5} € R (23)

Para cada vazdo do pogo, existe uma pressdo de chegada associada e, portanto, a

funcao de 6leo total produzido ¢ uma fungdo composta das pressdes de cada poco.

QélEO(PAlPBlPC’PD'PE) (24)

Combinagdes de pressdes de chegada diferentes podem gerar a mesma produgdo de
6leo, porém, diferentes produgdes de gas. A imagem abaixo mostra uma regido ficticia e
diversos pontos gerados. Cada ponto representa um vetor com as pressdes de chegada de cada

poco. A Figura 30 mostra um agrupamento destes vetores.
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Figura 30 - Agrupamento de vetores

10| Oleo produzido (x10° m*/d)

25

20

15

10

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12
Gas produzido (SMm?®/d)

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Desta forma, o algoritmo ird nos fornecer uma gama de solugdes (nimero de
interacdes), respeitando as restri¢des.

Algumas restricdes podem ser especificas para cada poco, escolhidas de acordo com a
experiéncia de operagdo com o choke onde os mais confidveis possuem um range de pressoes
de escolha maiores.

O limite de #rip por pressao alta € o valor de 250 kgf/cm?, e indica o pogo fechado.

O limite inferior das pressdes dos pogos segue dois caminhos que foram observados
na pratica:

Para pogos cujo riser é de 8 (pogos com uma produgdo maior), o limite inferior ficou
em 34 kgf/cm?, para os outros pogos, o limite ficou em 27 kgf/cm?.

A vazao de 6leo produzida ficou delimitada por 26.600 m3/d e 26.709 m?/d.

Para o célculo do gés produzido, ¢ usada uma razdo, determinada nos testes dos pogos,

denominada de Razdo Gas — Oleo (RGO), dada por:

Volume de gés produzido (m?3)
RGO = - - (25)
Volume de 6leo produzido (m3)

O valor da RGO varia pouco com a producdo e assim, a mesma ¢ considerada

constante. O nosso problema nos fornece o seguinte sistema:
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Qa
Qs ,
[ 1 1 1 1 1 ] 00| = Qoleo]
RGO, RGOy RGO, RGO, RGOg QC | Qgas
D
Qg

Um sistema possivel indeterminado. Para a nossa simulagdo, foram usados os valores
das RGO conforme a Tabela 1, retiradas do teste dos pogos. Ja as intera¢des do algoritmo

ocorrem de acordo com a Figura 31.

Tabela 1 - Relagdo dos pogos com a RGO.

Poco RGO (m*/m?)
Poco A 229,6

Poco B 302,7

Poco C 412,2

Poco D 244

Poco E 235

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 31 - Fluxograma do algoritmo de Monte Carlo.

’-—___________——\
RGO dos Numero de Equacéo dos
pocos interacdes pocos
Y
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Sequéncia
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chegada
Calculo da
Nao producao de

oleo e gas

Armazena os
dados

s Y

Interacéo
atual > nimera de
interacdes?

Fonte: Autoria propria, 2022.

O algoritmo foi implementado em Python 3, com as caracteristicas dos pocos
referentes ao ultimo teste, 10.000 interagdes (solugdes), contaminantes do gas em baixas

concentracdes ¢ BSW zero. Ele teve uma duracao de aproximadamente 2 minutos para gerar as
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solucdes e parte dos resultados sdo mostrados na Figura 32, em uma imagem do arquivo gerado

no final. As restri¢des sdo facilmente implementadas®>.

Figura 32 - Parte de um conjunto de solugdes.

Prod. ||Prod Gas ||Pressdes nos pocgos|

(26708.82, 6924361.72, '[73, 97, 248, 61, 94]")
(26708.66, 6984475.14, '[38, 108, 229, 76, 106]")
(26708.5, 6940305.25, '[144, 83, 244, 37, 78]")
(26708.38, 6981573.67, '[43, 124, 222, 54, 111]")
(26708.24, 6948254.89, '[42, 168, 208, 46, 79]")
(26708.12, 6910167.05, '[67, 115, 235, 86, 48]")
(26708.03, 6838292.56, '[57, 153, 233, 51, 53]°)
(26707.88, 6941014.88, '[59, 75, 241, 116, 48]")
(26707.76, 6923016.6, '[133, 94, 243, 39, 75]°)
(26707.56, 6972488.47, '[58, 63, 240, 108, 76]")
(26707.51, 6981@62.22, '[33, 46, 244, 74, 136]°)
(26707.46, 69490929.02, '[58, 138, 226, 35, 113]")
(26706.81, 5988685.25, "[1@8, 1@, 231, 43, 108]")
(26706.78, 6865949.34, '[35, 157, 226, 66, 49]°)
(26706.75, 6947228.27, '[50, 194, 193, 48, 53]')
(26706.53, 6885656.14, '[57, 108, 248, 99, 35]°)
(26706.52, 6972076.68, '[118, 118, 226, 70, 46]")
(26706.5, 6992997.21, '[166, 58, 243, 46, 71]")
(26706.42, 6920916.48, '[49, 85, 242, 94, 76]")
(26706.42, 6874485.28, '[65, 125, 237, 79, 42]°)
(26706.21, 6993500.61, '[158, 71, 24@, 36, 84]")
(26706.08, 6979421.36, '[78, 74, 238, 75, 99]°)
(26706.01, 6915575.97, '[63, 81, 245, 72; 96]")
(26705.85, 6987555.84, '[92, 52, 242, 85, 91]*)
(26705.7, 6985108.17, '[37, 154, 206, 84, 53]*)
(26705.58, 6908421.22, '[182, 113, 238, 52, 69]')
(26705.49, 6974896.95, '[41, 1@3, 238, 64, 114]")
(26705.27, 6928689.29, '[88, 112, 234, 76, 53]°)
(26705.21, 6990380.93, '[31, 208, 32, 44, 53]")
(26705.18, 6959801.69, '[88, 184, 198, 34, 46]")
(26705.18, 6788835.84, '[63, 157, 239, 42, 45]")
(26704.96, 6983356.45, '[173, 67, 242, 52, 46]")
(26704.88, 6980386.3, '[51, 117, 222, 107, 43]")
(26704.84, 6945389.45, '[31, 128, 224, 91, 63]°)

Fonte:

Autoria propria, 2022.

Com base no conjunto de solucdes, o operador da sala de controle, com sua vivéncia

nas operagoes didrias, terd plena capacidade em decidir qual o melhor ajuste a ser realizado no

choke do poco de acordo com as dificuldades atuais, como por exemplo, uma manutengao, um

defeito impedindo o ajuste ideal em algum po¢o ou um ajuste em um pogo que causara uma

menor oscilagdo na planta de processo.

2 As pressdes seguem a ordem: Poco A, Poco B, Pogo C, Pogo D e Pogo E.

3 Os resultados estdo ordenados por tamanho da producdo de 6leo (da maior producdo para a

menor).
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho, em resumo, foi o desenvolvimento e implementacdo de uma
tela para auxiliar a operacdo de uma plataforma de petréleo e um algoritmo para otimizagdo da
produgdo de 6leo. Foram apresentados os conceitos basicos da geologia do petréleo, um resumo
de uma planta de processo tipica em plataformas de produgdo e como o algoritmo de otimizagao
foi explorado.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e, atualmente, este trabalho encontra-se
operacional, sendo bastante utilizado pela operacao.

Foi percebido uma diminuicao nas paradas nao gerenciaveis e, um tempo de retorno
de operacao menor gerando assim, uma margem maior de lucro, uma vez que o processo mais
estavel e no melhor ajuste de produgdo possivel, o custo de extrag¢do tende a diminuir.

Este projeto seguird passando por atualizagcdes sempre que um novo sistema entrar em

operagdo ou com novas necessidades da equipe de operagao.



64

7. REFERENCIAS

AGENCIA PETROBRAS. 25 novos possos offshore em operac¢io no primeiro semestre e
mais 39 no segundo. 2016. Disponivel em: www.tnpetroleo.com.br/noticia/25-novos-pocos-
offshore-em-operacao-no-primeiro-semestre-e-mais-39-no-segundo/. Acesso em: 12 fev. 2022.

CDN. Visualizando Dados do Pi System: Versao 2020. OSISOFT, 2020. Disponivel em:
http://cdn.osisoft.com/learningcontent/pdfs/VisualizingPISystemDataWorkbook Portuguese.p
df. Acesso em: 12 fev. 2022.

COSTA, R. O. Curso de Bombeio Mecanico. Petrobras: Escola de Ciéncia e Tecnologia E&P,
2004.

KILHIAN, K. Regressio Linear. O Baricentro da Mente, 2010. Disponivel em:
https://www.obaricentrodamente.com/2010/07/regressao-linear.html. Acesso em: 12 fev. 2022.

KURNET, R. Processamento Primario de Petroleo. Petrobras: Escola de Ciéncia e
Tecnologia E&P, 2007.

LIMA FILHO, L. M. A. Correlacio e Regressdo. Universidade Federal da Paraiba, 2021.
Disponivel em: http://www.de.ufpb.br/~luiz/ AED/Aula9.pdf. Acesso em: 12 fev. 2022.

OSISOFT. PI ProcessBook. 2018a. Disponivel em: https://www.osisoft.pt/pi-system/pi-
capabilities/product-list/. Acesso em: 12 fev. 2022.

OSISOFT. PI Server. 2018b. Disponivel em: https://www.osisoft.pt/pi-system/pi-core/pi-
server. Acesso em: 12 fev. 2022.

SANSONE, E. C. Permeabilidade das Rochas. Mecanica dos Fluidos, 2014. Acesso em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1678305/mod_resource/content/1/07%20-
%20PMI1673%20-%202014%20-%20Permeabilidade.pdf. Acesso em: 12 fev. 2022.

THOMAS, J. E. Fundamentos de engenharia e petréleo. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia,
2001.



