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Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o modelo
proposto de controle preditivo com aprendizado por refor¢o, estudado no capitulo
4, no controle da producéo de 6leo em um reservatorio.

Os resultados apresentados neste capitulo sdo: (i) modelo de redes neurais
para modelagem do reservatdrio (proxy), (ii) método de selecdo do valor das a¢Ges
das vélvulas para o controle da producéao de 6leo mediante MPC-RL, (iii) controle
da producdo de 6leo mediante MPC-RL, utilizando e-greedy modificado, (iv)
analise comparativo do modelo MPC-RL proposto frente a um MPC-RL de 1
passo na frente, (v) analise do comparativa do modelo MPC-RL proposto frente a
um RL e (vi) controle da producdo de Oleo mediante MPC-RL frente a

perturbacdes no pog¢o produtor.

5.1.
Reservatério Estudado

A seguir, sdo descritas as caracteristicas do campo ilustrado na Figura 13
(pagina 59):

» O modelo de reservatorio consiste em uma malha discretizada em
40x11x3 blocos com dimensdes de 50x50x10 metros cada bloco;

» Possui trés camadas com diferentes permeabilidades de cima para
baixo, nas direcbes i e j, 500, 800 e 1200 md respectivamente. Ja na
direcdo k, as permeabilidades mantém proporcdo similar, porém com
valores 50, 70 e 120 md. Além disso, as camadas estdo isoladas por
barreiras de folhelhos.

» Porosidade constante de 0.2.
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Os valores de producdo sdo obtidos usando um simulador de reservatérios
comercial IMEX (CMG. IMEX, 2000). Este simulador leva em consideracdo as
informacdes geoldgicas do reservatdrio e utiliza métodos de diferencas finitas
para simular a dinamica de fluxos na reserva. Para o simulador, as entradas séo 0s
pocos produtores ou injetores, e as informacdes geoldgicas; ja a saida é a
producdo de éleo durante o tempo considerado para a simulacéo da producdo.

Tanto o pogco produtor quanto o poco injetor possuem completacOes
independentes, podendo variar os pontos de operacdo de forma separada. Desta
maneira, N0 poco injetor existem trés atuadores que serdo utilizados no sistema de
controle de producdo. Este tipo de pocos caracteriza o que é chamado de pogos
inteligentes. Um pogo inteligente € um pog¢o ndo convencional com
instrumentacdo na perfuracdo do pocgo (sensores, valvulas e dispositivos de
controle de fluxo) instalados no tubo de producdo (Almeida, Vellasco e Pacheco,
2007). Cada poco inteligente permite, para posi¢Ges continuas, monitorar a taxa
de vazdo, fluxos e pressBes (sensoriamento), e permite realizar o ajuste periddico
das valvulas (controle). Isto facilita as medicGes e atuacBes para encontrar a
politica de controle. Cabe notar que o IMEX ndo suporta a implementacdo de
valvulas em pocos inteligentes, e por isso as mesmas sdo representadas através do
controle do operador de controle de taxa de injecdo de agua STW. (Apéndice)

Durante uma simulacdo de reservatorio sdo observadas diversas variaveis,
sendo que nem todas sdo necessarias para o problema em questdo. Assim, foram
identificadas as que sdo de fato relevantes como: pressdo média no reservatorio,
taxas de producdo diaria de 6leo, gas, dgua e water cut. Estas cinco variaveis
foram escolhidas por terem uma maior relevancia no modelo de reservatério e
estdo de uma forma ou de outras relacionadas com a produgdo de Oleo, a
pressurizacao do reservatorio, assim como indicadores de problemas de produgéo
do Oleo. Além dessas variaveis, sdo necessarias as entradas de controle no
reservatorio para o controle de producéo de 6leo, que séo as taxas de injegdo em
cada uma das completacbes do poco injetor. Mesmo com esta reducdo de
variaveis, o sistema de reservatério tem um modelo multivariavel, ndo-linear, e

com acoplamento entre variaveis.
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51.1.
Sensibilidade do Reservatério

De modo a se obter conhecimento sobre o comportamento do reservatorio e
da dindmica do sistema, alguns experimentos foram realizados. Estes
experimentos consistem em observar o comportamento das variaveis: pressao
média, producdo de dleo, producdo de agua, producdo de gas, sob condicdes de
injecdo variadas. Por condicBes de injecdo variadas entende-se injecdo nula nos
pogos ou completacOes de interesse, até ter uma perda de producdo nos pogos
produtores. Depois disso, coloca-se injecdo de agua constante para observar o
comportamento das varidveis pressdo e producao de dleo, 4gua e gas. Os testes

consistiram em fazer simulacGes em dois intervalos conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Testes de sensibilidade campo.

Intervalo de Valores de injecéo

simulacao (dias) (m®/dia)

0 — 360 dias STW1 =0,00
STW2 = 0,00
STW3 =0,00

360 — 1650 dias STW1 = 150,00
STW2 = 150,00
STW3 = 150,00

As observacbes do comportamento do reservatorio (utilizando o comando
restarts do IMEX) foram realizadas a cada 15 dias durante um periodo de 1650
dias. O objetivo deste experimento é levar o reservatério a uma condicdo de
pressao o suficientemente baixa para fazer com que a producdo priméria seja
prejudicada; apés este efeito, volta-se a injetar 4gua de forma tal que ocorra
recuperacdo de pressao no campo e, obviamente, também retomada da produgéo
de liquidos, neste caso secundaria. Na Figura 19 e na Figura 20 apresentam 0s
resultados desses testes de producédo de 0leo e de pressdo meédia do reservatorio.
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Figura 19 —Producéo de 6leo — sem injecdo até 360.
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Figura 20 — Pressdo média do reservatorio — sem injecéo até 360.

Na Figura 19 observa-se que a producgéo de 6leo caiu até 44 m?>/dia aos 360
dias e na Figura 20 a pressdo média caiu a 84 Kg/cm? aos 360 dias, ndo chegando
a atingir a pressdo minima de 78 Kg/cm? configurada para este reservatorio. A
pressdo média méxima do reservatorio esta configurada no poco injetor com valor

méximo de 400 Kg/cm?.
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5.2.
Resultados da Proxy de Reservatorio

O reservatorio tem um tempo de producéo de 6leo de 10 anos, e o intervalo
de aquisicéo das varidveis P(t), O(t), G(t), A(t), WC(t) e U(t) foi de cada 15 dias.
Deste modo, a rede modelada no capitulo 4, teria que prever 240 passos a frente.
Para reduzir este nimero, considerou-se a analise da sensibilidade descrita na
secdo anterior. Observou-se que sem necessidade de injetar agua no reservatorio,
tem-se producdo de Oleo aproximadamente aos 220 dias, conforme pode ser
verificado na Figura 19. Devido a isto, s6 se comecara a injetar agua a partir dos
285 dias, onde a producdo de 6leo é reduzida a aproximadamente 100 m*/dia.

Simulou-se a producdo de Oleo no reservatorio até 1635 dias ou
aproximadamente quatro anos e meio, para poder fazer o controle quando ainda se
tem producdo de 6leo no reservatdrio. Considerando as restricGes acima, a rede
teria que prever 91 passos a frente.

Obteve-se 20000 padrdes de T, O(t-1), G(t-1), A(t-1), WC(t-1), P(t), O(t),
G(t), A(t), WC(t) e U(t-1), onde U =(Uy, Uy, U3), e T é 0 tempo. Para obter essa
quantidade de dados foram realizadas 219 simulagdes com o simulador de
reservatorios IMEX. Cada simulacéo foi feita do dia 285 até o dia 1635 (tempo de
producdo do reservatorio), acumulando todos os valores de T, O(t-1), G(t-1), A(t-
1), WC(t-1), P(t), O(t), G(t), A(t), WC(t) e U(t-1) a cada 15 dias. A rede foi
treinada para a previsao de um passo a frente, porém, neste trabalho, a rede foi
realimentada duas vezes para obter-se a previsao dos trés passos a frente.

Dos 20000 padrées obtidos, 70% deles foram usados para treinamento, 20%
para validacdo e 10% para teste. Cada uma das cinco redes mostradas na Figura
15 (pagina 61) foi treinada com uma ou duas camadas escondidas. Para as redes
de uma camada escondida o numero de processadores listados variou de 5 a 23.

Com relagdo as redes de duas camadas, foram testadas todas as combinagoes
variando-se a quantidade de neurdnios da primeira camada de 5 a 23 e na segunda
camada de 3 a 9 neurdnios.

Cada uma das redes foi treinada cinco vezes, resultando em um total de 760
redes treinadas para cada uma das cinco redes mostradas na Figura 15 (pagina 61).

Escolheu-se a rede que apresentou o menor RMSE no conjunto de validagao.
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N leel (5.27)
MAPE = ===
N

(5.28)

Yiti(er)?

RMSE = /T
(5.29)

U — THEIL = \/ ZI:VItV=1(at — Y)?
r=1(@ — ar1)?

Nas equactes (5.27), (5.28) e (5.29), e é 0 erro entre a saida desejada e a
saida prevista, a; € o dado real presente, y; 0 dado previsto, N a quantidade de
amostras.

O resultado das configuracbes das cinco redes (pressdo, 6leo, gas, agua e
water cut) foram: Pressdo: Primeira camada de 14 neurdnios e segunda camada de
8 neurdnios. Oleo: Primeira camada de 6 neurdnios e segunda camada de 8
neurbnios. Gé&s: Primeira camada de 13 neur6nios e segunda de 5 neurdnios.
Agua: Uma camada de 22 neuronios. Water Cut: Primeira camada de 19
neurdnios e a segunda de 6 neurénios.

A Tabela 5, apresenta as métricas de erro do Proxy aplicado ao conjunto de
teste. Observa-se que o MAPE é pequeno e, na métrica RMSE, tém-se um valor
alto na rede de gas, o que indica erros grandes em certos pontos, a pesar de na
média MAPE o desempenho ser equivalente ao da rede de 6leo. O mesmo

problema também foi encontrado em (Talavera, Pereira, et al., 2009).

Tabela 5 — Métricas de erro da proxy.

Variavel MAPE RMSE U-Theil R. Linear

Pressdo 0.1058 0.1548 0.0599 0.9996
Oleo 1.5832 5.7150 0.2958 0.9901
Gas 1.5661 156.1581 0.2925 0.9905
Agua 0.1490 2.2958e-6 0.0341 0.9999
Water cut 0.1321 6.7373e-9 0.3914 0.9924
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Nas figuras seguintes (Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura
25), se apresentam a saida das redes treinadas frente aos valores reais.
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Figura 21 — Saida da pressao.
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Figura 22 — Saida da producéo de 6leo.
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Figura 23 — Saida de gés.

Na Figura 24 e na Figura 25, apresentam-se as compara¢des de saida da rede
de dgua e water-cut, respectivamente frente a seus valores reais do simulador de

reservatorios (IMEX), Observa-se que o erro € bem perto de zero.
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Figura 24 — Saida de agua.
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Figura 25 — Saida de water-cu.t

5.3.
Selecédo do valor das acdes das valvulas

Um problema na aplicacdo de controle em pocos inteligentes utilizando o
modelo MPC-RL € determinar o conjunto de acbes (valores de valvulas)
necessarias para que o agente RL consiga encontrar uma politica de controle.
Como o conjunto das acdes (discretas) pode ser muito grande, a convergéncia para
a politica 6tima pode se tornar muito demorada, resultando em um tempo de
simulagdo extremamente longo.

Para a determinacdo de um conjunto reduzido de a¢des, a seguinte heuristica
foi proposta: executa-se um experimento na etapa de treinamento, conforme
indicado na Figura 12 (pagina 5858), com um conjunto de acGes maior.

Neste caso, utilizou-se 220 agdes (cumprindo as restricbes do capitulo
anterior), 2000 episodios e a configuragdo da Tabela 1. O resultado apresenta-se
na Figura 26.

Analisando os resultados da Figura 26, se observa que existe uma regido na
saida que atingiu o regime permanente,’ (regido circulada na figura). As acdes

nessa regido foram selecionadas e percebeu-se que algumas se repetem com

1 O desempenho em regime permanente é medido a partir da capacidade de um sistema
seguir referéncias padroes (salto, rampa, parabola) e rejeitar assintoticamente sinais de perturbacéo
também padrdes.
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frequiéncia. Estas acOes sdo apresentadas na Tabela 2. Deste modo, reduziu-se

radicalmente o conjunto de a¢Oes, de 220 para apenas 10 acdes.
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Figura 26 — Saida da producéo de 6leo no experimento 1.
O resultado obtido com o conjunto reduzido de acdes, apresentado na
Tabela 2, ¢ ilustrado na Figura 27, observa-se a melhora em regime permanente da

saida producdo de Gleo. Na seguinte secdo se melhora a resposta do modelo
mediante o e-greedy modificado proposto.
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Figura 27 — Saida da producédo de 6leo.
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5.4.
Resultados com e-greedy Modificado

Nesta secdo apresenta-se o resultado com o modelo de e-greedy modificado,
como descrito no capitulo anterior. A Figura 28, apresenta os resultados de
treinamento, utilizando o e-greedy modificado.
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Figura 28 — Saida da producdo de éleo utilizando e-greedy modificado.

Uma vez obtida uma resposta com bom desempenho apds o treinamento,
passa-se a etapa 2 do modelo MPC-RL, segundo o esquema da Figura 18 (pagina
65 secdo 4.3), onde se aplica o conhecimento adquirido do agente RL; como
explicado no capitulo anterior. Os resultados da saida da producdo de 6leo séo
apresentados na Figura 29, na Figura 30 apresentam-se as configuracfes das
valvulas, onde a primeira linha é a configuracdo da valvula 1, a segunda linha da
valvula 2 e a terceira linha da valvula 3.

Conforme pode se observar na Figura 29, obteve-se um comportamento
estavel em regime permanente na saida de producdo de 6leo frente a um setpoint
de 200 m*/dia. Na Figura 30 observa-se que as configuracBes das valvulas ndo

oscilam tanto, encontrando assim as ac¢fes Gtimas para o setpoint dado.
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Figura 29 — Saida da producdo de 6leo utilizando o conhecimento do MPC-RL.

200 T T T T T T T T T

Valvulal

285 435 585 735 885 1035 1185 1335 1485 1635

Valvula2

285 435 585 735 885 1035 1185 1335 1485 1635

Valvula3

285 435 585 735 885 1035 1185 1335 1485 1635
Tempo (dias)

Figura 30 — Configuracéo das valvulas.

5.5.
Resultados com Distintos setponit

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes do modelo MPC-
RL proposto, frente a outros setpoints ndo apresentados durante o treinamento. Os
resultados a seguir foram obtidos seguindo o diagrama de blocos da Figura 18
(pagina 65, secdo 4.3), que representa a aplicagdo do conhecimento adquirido por
0 agente RL. A Figura 31 apresenta os resultados de simula¢do para um setpoint

de 190 m®dia, onde se observa que o modelo MPC-RL atinge o objetivo
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rapidamente. Na Figura 32 se apresenta as configuracdes das valvulas para essa

simulacéo.
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Figura 31 — Saida da producéo de 6leo utilizando o conhecimento do MPC-RL.
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Figura 32 — Configuracdo das valvulas.

Fez-se outro teste do modelo MPC-RL proposto para um setpoint de 180
m?®/dia, também ndo apresentado durante a fase de treinamento. Observa-se na
Figura 33 que 0 modelo MPC-RL também atingiu o objetivo. Na Figura 34 se

apresenta a configuragdes das valvulas para essa simulagéo.
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Figura 33 — Saida da producdo de 6leo utilizando o conhecimento do MPC-RL.
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Figura 34 — Saida Configuracéo das valvulas.
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5.6.
Estudos Comparativos

Nesta secdo sdo descritos alguns estudos comparativos do modelo MPC-RL
frente a outras configuragdes e modelos, com o objetivo de validar o desempenho
do modelo MPC-RL proposto.

Em primeiro lugar se compara dois MPC-RL com as configuracbes da
Tabela 1, s6 que com horizontes de previsdo diferentes: um com previsdo 1 passo
a frente e o outro com 3 passo a frente. Em seguida, faz-se a comparacgdo do
modelo MPC-RL frente a um RL convencional. Por fim, apresenta-se uma tabela

com as comparacdes no tempo de simulacGes de todos 0s experimentos.

5.6.1.
Comparagdo MPC-RL com 1 passo a frente de Previséo

Em primeiro lugar se faz a etapa do treinamento do MPC-RL, com as
mesmas configuragdes da Tabela 1, com o MPC baseado em previsdo com
horizonte de controle de 1 passo a frente. A Figura 35 apresenta o resultado do
treinamento, com um setpoint de 200 m*/dia e 100 episédios. Observa-se que a
saida oscila e ndo atinge o sinal de referéncia, Consequentemente, os valores das

configuragdes das valvulas ndo se mantém fixas, como apresentada na Figura 36.
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Figura 35 — Saida da producdo de 6leo do MPC-RL 1 - Treinamento.
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Figura 36 — Configuracdo das valvulas do MPC-RL 1 - Treinamento.

Uma vez treinado o MPC-RL com 1 passo a frente, se utilizou o
conhecimento do MPC-RL para controlar a planta em um novo setpoint = 180
m?>/dia, ndo apresentado durante o treinamento. Como pode se observar da Figura

37, o resultado ndo foi satisfatorio.
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Figura 37 — Saida da producéo de 6leo do MPC-RL 1.
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Para superar o problema do MPC-RL com 1 passo a frente, 0 numero de
episodios foi aumentado para 1000, treinando-se um novo modelo para o0 MPC-
RL 1 passo a frente para controlar um setpoint = 200 m*/dia. O resultado da

producdo de 6leo se apresenta na Figura 38.

400

350

300

N
al
o

Oleo diario
m°/dia
N
o
o

AYWAYWAYWATWATATAS VA

g
~
<

<
<
<

<
<

100

50

985 435 585 735 885 1035 1185 1335 1485 1635
Tempo (dias)

Figura 38 — Saida da producéo de éleo do MPC-RL 1 - 1000 episodios.

A Figura 38 mostra uma ligeira melhora, devido ao incremento dos
episodios, entretanto, mesmo assim ndo se consegue chegar ao setpoint desejado.
A Figura 39 mostra as configuracGes das valvulas, cujos valores oscilam. Um
ultimo teste foi realizado aumentando-se o nimero de episodios para 1500, com o
objetivo de melhorar a resposta ainda mais. O resultado € mostrado na Figura 40;
a melhora foi evidente, mas ndo superior ao MPC-RL com 3 passos a frente, como
apresentado na Figura 29. As configuragdes das valvulas podem ser observadas na

Figura 41, onde oscilam por um certo periodo de tempo.
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Figura 39 — Configuracdo das valvulas do MPC-RL 1- 1000 episodios.
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Figura 40 — Saida da producéo de 6leo do MPC-RL 1 - 1500 episodios.

Uma das desvantagens do MPC-RL com 1 passo a frente é, portanto, a
necessidade de muito mais simulagdes, uma vez que a tabela fica trés vezes menos
preenchida que o MPC-RL com 3 passo a frente; logo, a exploracdo do RL fica
mais limitada. Em contrapartida, comparando a mesma quantidade de episédios, o
tempo do MPC-RL com 1 passo a frente € muito menor. No final da secdo se

apresenta uma tabela comparando os tempos de simulacéo.
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Figura 41 — Configuracdo das valvulas do MPC-RL 1 - 1500 episédios.

5.6.2.
MPC-RL vs RL

Nesta subsecdo se simula um RL para o controle da producdo de 6leo do
reservatorio estudado para poder comparar os resultados com o modelo MPC-RL
proposto com 3 passos a frente. O diagrama de blocos é ilustrado na Figura 42 .
Para realizar este teste o agente RL foi treinado direitamente com o simulador
IMEX.

Treinou-se 0 RL com o0s 91 passos, do dia 285 até 1635 dias, repetindo o
processo 100 vezes. Portanto, o agente RL fez 9100 chamadas ao IMEX.

a(t)
RL > IMEX
(Q-learning) Simulador de
< reservatorio
Yo (t + NZ + 1)

Figura 42 — Bloco do RL para o controle da producéo de oleo.
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Apds efetuar o treinamento do RL com as configuracbes da Tabela 1,
testou-se 0 agente RL com um setpont = 200 m*/dia, 0 mesmo utilizado durante o
treinamento. O resultado da producdo de dleo é apresentado na Figura 43.
Observa-se que o RL ndo consegue chegar ao setpoint desejado. A Figura 44
apresenta as configuracbes das valvulas encontradas pelo agente RL.
Aumentando-se o numero de episédios o agente RL convergira (Jaakkola, Jordan
e Singh, 1994), produzindo um controle mais preciso. Entretanto, o tempo de

treinamento sera muito maior.
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Figura 43 — Saida da producéo de 6leo do RL com 100 episédios.
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A Tabela 6 apresenta os tempos de simulacdo do treinamento em
segundos, 0s numeros de episodios e 0s passos de previsao para todos os modelos
apresentados. O modelo que chegou controlar de forma mais precisa a producéo
de dleo foi o MPC-RL proposto com 3 passos a frente. Cabe dizer que a etapa de
aplicacdo do conhecimento do MPC-RL e do RL foi de aproximadamente 500

segundos.

Tabela 6 — Comparagao dos treinamentos dos modelos simulados.

Modelos Passos de Previsao Episodios Tempo (seg.)
MPC-RL 3 100 13 951.48
MPC-RL 1 100 2 708.72
MPC-RL 1 1000 11 481.28
MPC-RL 1 1500 14 270.51

RL - 100 32781.14

5.7.

MPC-RL Frente a Perturbacfes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do modelo MPC-RL proposto
frente a perturbacGes no pogo produtor. Isso é ilustrado na Figura 45, onde se
fecha parcialmente o poco de cada camada do produtor por um intervalo de
tempo, simulando assim uma falha temporal. Todos esses experimentos foram
testados com o modelo MPC-RL proposto com 3 passos a frente, utilizando o
controlador MPC-RL ja treinado, isto é, na etapa 2 Figura 18 (pagina 65, secao
4.3). O setpoint testado para os experimentos seguintes foi de 190 m*/dia, nunca
usado durante o treinamento do modelo MPC-RL proposto.
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Produtor

Figura 45 — Configuragdo do reservatorio para as perturbacoes.

Nesta secdo sdo apresentados trés experimentos simulando alguma falha
temporal no reservatorio petrolifero. Para o primeiro teste, a completacdo da
terceira camada do poco produtor foi fechada em 30% por aproximadamente trés
meses, do dia 500 até o dia 590; depois o poco ficou aberto novamente, simulando
assim o reparo da falha. A Figura 46 apresenta a resposta da producdo de 6leo
frente a primeira perturbacdo. Observa-se que 0 modelo MPC-RL proposto chega
a controlar o setpoint de 190 m*/dia. A producdo de 6leo chegou a um minimo de
166 m*/dia no dia 585, mas 0 modelo MPC-RL leva a saida da producéo de 6leo
ao regime permanente aos 660 dias, ou seja, demorou aproximadamente dois

Mmeses para recuperar o setponit.
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Figura 46 - Saida da producéo de 6leo frente a perturbacéo: Experimento 1.

A Figura 47 mostra a pressao media do reservatério frente a essa
perturbacdo, a pressdo media chega a um minimo de 101.7 Kg/cm? nos 585 dias,
isso indica a estreita relacdo entre a producdo de Oleo e a pressdao media. A
oscilacdo na producdo de 6leo devido a perturbagdo € a resposta a baixa pressdo
do reservatério, embora a pressdo minima permitida neste reservatério é de 78
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Figura 47 — Pressdo media frente a perturbagdo: Experimento 1.
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A Figura 48 mostra as configuracGes das valvulas do reservatorio frente a
perturbacdo. Observa-se que, quando o 6leo baixa, 0 MPC-RL determina que
todas as valvulas abram para que a producéo de 6leo ndo baixe ainda mais.
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Figura 48 — Configuracdo das valvulas do reservatorio frente a perturbacéo.

O segundo teste foi realizado fechando o po¢o produtor da terceira camada
em 80% por aproximadamente trés meses, do dia 500 até o dia 590; em seguida o
poco ficou aberto novamente, como no experimento 1. A Figura 49 apresenta a
resposta da producdo de 6leo frente a primeira perturbacdo. A producdo de 6leo
chegou a dois minimos, o primeiro de 169 m®/dia no dia 510 e o segundo de 166
m?>/dia no dia 630. A saida da producio de 6leo chegou ao regime permanente no
dia 1155.

A producdo de 6leo caiu antes que o primeiro experimento, de fato esta
simulacdo de perturbacdo é mais forte que o primeiro experimento, devido a que a
terceira camada tem maior permeabilidade, entdo o deslocamento de 6leo é mais
rapido o que faz que os efeitos das variagdes sejam mais facilmente observados no
poco produtor. Além disso, a oscilacdo é mais demorada, somente no dia 1155

atinge o setpoint.
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Figura 49 - Saida da producédo de 6leo frente a perturbacdo: Experimento 2.

A Figura 50 mostra a pressdo média do reservatério frente a segunda
perturbacdo. A pressio média chega a um minimo de 98.7 Kg/cm? aos 945 dias.
Neste caso a pressdo média baixa mais que no experimento 1, devido a forte

perturbacdo
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Figura 50 — Pressdo media frente a perturbacgdo: Experimento 2.
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A Figura 51 mostra as configuracdes das valvulas do reservatério em funcao
da perturbacdo. Observa-se que as 3 valvulas oscilam por mais tempo, chegando a

um regime permanente.
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Figura 51 — Configuracdo das valvulas do reservatorio frente a perturbacéo.

No terceiro teste fecharam-se os trés pogos produtores das trés camadas em
sequéncia; primeiro 0 pogo produtor da terceira camada foi fechado em 50% por
100 dias, do dia 500 até o dia 600. Em seguida, 0o poco produtor da segunda
camada foi fechado em 40% por 90 dias, do dia 570 até o dia 660 e por ultimo o
poco produtor da primeira camada foi fechado em 30% por 90 dias, do dia 630 até
o dia 720.

A Figura 52 mostra que a producgéo de 0leo baixou até 165.4 m*/dia no dia
630 e chega ao regime permanente no dia 975. A Figura 53 mostra a pressao
média do reservatorio em funcdo das perturbacbes. Observa-se que a pressdo
baixou até 98.71 Kg/cm? aos 795 dias. A Figura 54 apresenta as configuracdes das
valvulas do reservatorio que aos 975 dias encontram a politica de controle 6tima

para o setpoint dado.
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Figura 52 - Saida da producédo de 6leo frente a perturbacdo: Experimento 3.
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Figura 53 — Pressdo media frente a perturbacgdo: Experimento 3.
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Figura 54 — Configuracdo das valvulas do reservatorio frente a perturbacéo.

O modelo proposto foi capaz de controlar mesmo com perturbacBes das
camadas do pogo produtor e com setpoints que ndo fizeram parte do treinamento
do modelo. Além disso, 0 modelo teve um bom desempenho frente ao mesmo
modelo com previsGes mais curtas. Isso devido ao fato do modelo com menor
horizonte de previsdo apresentar uma tabela Q com menos elementos, porém a
exploracdo do RL fica mais limitada.

A comparacgdo do modelo proposto com um aprendizado por reforgo teve
também melhor desempenho que o RL, sobre tudo em tempo de convergéncia, ja

gue o RL demora em achar as melhores politicas.
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