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Introducao

1.1
Motivacao

Na engenharia de reservatério (Crichlow, 1977), otimizar a explotacdo de
um reservatério petrolifero significa desenvolver uma estratégia que permita
produzir a maior quantidade de hidrocarboneto possivel dentro dos limites fisicos
e econbmicos existentes. Os dois principais fatores determinantes do nivel de
producao sao: o sistema de exploracao a ser instalado e o reservatorio geoldgico
existente.

Na visdo de projetos de exploragdo, a otimizagcdo da explotagdo de um
reservatorio petrolifero visa a encontrar estratégias de producdo que sejam
economicamente mais rentaveis. Com este objetivo, o engenheiro intervém nos
pocos executando operacdes de isolamento de intervalos produtores, abertura
de novos intervalos, acidificacdes’, fraturamentos’, testes de formacdo para
coleta de dados, e tantas outras operacgdes de restauragao. Entretanto, os altos
custos associados a essas operacdes com intervengdes nos pogos, sobretudo
em reservatérios offshore com completacdo molhada, podem inviabilizar
algumas dessas operagdes e levar a um gerenciamento nao otimizado do
reservatorio.

Como alternativa, surge o conceito de pogos inteligentes que se propde a
baratear as operagdes de restauragdo mais corriqueiras, tais como o isolamento
e a abertura de novos intervalos produtores, além do monitoramento em tempo
real dos dados de producido — vazoes, pressdes e temperatura — permitindo um
gerenciamento melhor do reservatorio.

A completacdo inteligente pode ser definida como um sistema capaz de
coletar, analisar e transmitir dados para o acionamento remoto de dispositivos de
controle de fluxo, com o objetivo de conseguir otimizar a produgdo do
reservatorio. Entretanto, esta tecnologia tem um custo associado em geral
bastante alto, aliado ao fato de ser relativamente recente sem muitos dados

relativos a sua confiabilidade e melhor forma de utilizag&o, o que tem criado um

1 - Acidificagdes e Fraturamento sdo operagbes de estimulagédo, ou seja, qualquer operagdo ou
intervencdo realizada em uma jazida portadora de hidrocarboneto, de forma a aumentar sua
permeabilidade, facilitando o escoamento de fluido da rocha para o pogo.
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certo receio em aprovar sua implantagdo, especialmente por ndo existir ainda
uma metodologia padronizada para o calculo de seus beneficios.

Assim, o problema que surge neste contexto é, dado um reservatério
petrolifero pronto para ser explorado ou pronto para realizar mais investimentos
em expansao, ha a necessidade de uma metodologia que permita auxiliar ao
especialista na tomada de decisdo entre investir em pogos inteligentes ou
investir em pogos convencionais. Para apoiar essa decisdo, levando em
consideracao as possiveis combinagdes de operacao das valvulas existentes em
pocos inteligentes, e os diversos perfis de produgdo que podem ser gerados,
sugere-se a aplicagdo de uma metodologia de otimizagdo de operagdo dessas
valvulas.

Na literatura, encontram-se trabalhos que abordam o problema de
otimizagao de operacao de valvulas em pogos inteligentes utilizando métodos de
otimizacdo classicos (gradiente decrescente, gradiente conjugado e gradiente
conjugado nao linear) (Yeten,2002, Yeten,2003, Khargoria,2002). Entretanto, se
0 numero de valvulas ou segmentos de cada pogo a ser otimizado aumenta, ou
varios pogos sado considerados na otimizagdo, o problema torna-se bastante
complexo, dificultando a sua abordagem através dos métodos classicos de
otimizacdo. Neste caso, o uso de algoritmos genéticos (Goldberg, 1989,
Michalewicz,1996) como método de otimizagdo torna-se uma estratégia
interessante. Gai (2001) em seu trabalho de otimizacdo de controle de fluxo em
pogcos multilaterais, concluiu seu estudo indicando que nao houve grandes
avancos em ferramentas para otimizacdo do desempenho de pogos inteligentes
nos Ultimos tempos, e indica o0 uso de tentativa e erro pela industria no controle

desses pogos.

1.2
Objetivos

O objetivo desse trabalho é investigar e propor um sistema de apoio a
decisdo sob incertezas de falha e geoldgica, baseado em algoritmos genéticos
(AG) (Goldberg, 1989) e simulacdo Monte Carlo (SMC) (Boyle, 1997,
Hammersley, 1964), para ser empregado no desenvolvimento e gerenciamento
de reservatérios inteligentes de petréleo, buscando otimizar estratégias 6timas
de producéo e apoiar a tomada de decisao pelo uso de pocos inteligentes em um
dado reservatorio.
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O sistema otimiza o controle de valvulas, através da determinagdo do
estado das valvulas encontradas em uma alternativa, para determinados
periodos de tempo ao longo do processo de explotagdo de um reservatorio,
buscando o aumento do valor presente liquido (VPL).

A otimizagao levando em consideragdo incertezas técnicas tem como
objetivo obter um VPL otimizado médio para os diversos cenarios gerados na
simulacdo Monte Carlo, e com isso ter uma analise econémica do uso de pogos
inteligentes mesmo considerando a possibilidade de ocorrerem falhas nos
dispositivos desses pogos.

A otimizacdo levando em consideragdo incerteza geologica tem como
objetivo obter uma configuracdo do estado das valvulas, para determinados
periodos de tempo ao longo do processo de explotagdo do reservatério, que na
média represente a melhor solugdo para trés cenarios geologicos do reservatério
em questao (cenario otimista, cenario pessimista e cenario conservador).

Assim, o objetivo do sistema é obter uma comparacao econémica entre o
uso de pocos convencionais e de pogos inteligentes considerando, nestes
ultimos, operacdo otimizada, incertezas de falha e geoldgica. A partir destas
comparacgdes, o decisor obtém subsidios para tomar a decisdo de usar ou nao
pocos inteligentes em um projeto de producdo petrolifera, além de obter o
controle otimizado das vélvulas existentes nos pogos inteligentes.

1.3
Contribuicoes

A principal contribuicdo desse trabalho vem da convergéncia de modelos
de otimizacdo e tratamento de incertezas, na éarea de engenharia de
reservatérios de petroleo, através da definicdo de um sistema baseado em
algoritmos genéticos (AG) e simulagdo Monte Carlo (SMC), capaz de otimizar
uma estratégia de controle de valvulas, existentes em pogos inteligentes de uma
dada alternativa de producgéo, e dar suporte a tomada de decisao pelo uso ou
nao de pocos inteligentes, considerando incertezas de falha e geologica.

Especificamente, o trabalho envolve modelagem e avaliacdo de um
sistema capaz de:
- otimizar a estratégia de controle de valvulas existente em pogos
inteligentes de uma dada alternativa, através de algoritmos
genéticos (AG);
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considerar incerteza geolégica, ou seja, dados o0s cenarios
geoldgicos (otimista, pessimista e conservador) de um reservatorio
encontrar uma estratégia que na média seja a melhor para os
diferentes cenarios; e

considerando incertezas de falhas no processo de otimizacao de
controle de valvulas através do uso de simulagdo Monte Carlo,
apoiar na tomada de decisdo pelo uso ou nao de pocos inteligentes

em um determinado reservatoério.

Descricao da Tese

Esta pesquisa foi elaborada nas seguintes etapas:

Um estudo sobre as caracteristicas do desenvolvimento de
reservatorios petroliferos e pogos inteligentes;

Um estudo sobre otimizagdo utilizando computagao evolucionaria
(Algoritmo Genético, Algoritmos Genéticos Distribuidos);
Modelagem de um sistema de apoio a deciséo compreendido por:
a) um modelo genético para otimizacdo do controle pré-ativo (ver
secao 4.1.2) de valvulas de pogos inteligentes; b) tratamento de
incertezas técnicas dos pocgos inteligentes, através do uso de
simulacdo Monte Carlo; c) tratamento de incerteza geologica,
através do uso de trés cenarios geoldgicos (otimista, pessimista e
conservador) do reservatério em questédo. A funcdo de avaliagdo do
processo de otimizacao é o calculo do VPL;

Estudo de casos;

A seguir é apresentada uma breve descricdo de cada uma das etapas

realizadas.

O estudo sobre as caracteristicas do desenvolvimento de reservatorios

petroliferos e pogos inteligentes envolveu uma pesquisa bibliografica e consultas

a especialistas da area sobre: 0 uso de pocos inteligentes no desenvolvimento

de reservatorios petroliferos, as principais caracteristicas e estratégias no uso

desses pogos, a representacao desses pocos no simulador IMEX (CMG, 2000a),

as incertezas técnicas levadas em consideragao nessa tecnologia, e a forma de

se representar incerteza geoldgica em reservatérios de petréleo.

No estudo sobre otimizagéo utilizando Computagdo Evolucionaria foram

levantados os conceitos basicos e a potencialidade dos Algoritmos Genéticos
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dado que métodos de otimizagdo classicos, ja empregados no problema em
questdo, como gradiente decrescente, gradiente conjugado e gradiente
conjugado nao linear, possuem limitagbes quando o numero de variaveis a
serem otimizadas cresce e o problema torna-se mais complexo. Também se
pesquisou sobre arquiteturas de Algoritmos Genéticos distribuidos, visando a
distribuicao do processo no modelo hibrido do AG com Simulagdo Monte Carlo,
dado que o numero de simulacbes nesse caso requer um alto custo
computacional.

A modelagem do sistema consistiu na definicdo de: um modulo otimizador
utilizando algoritmos genéticos, capaz de determinar o estado das valvulas
encontradas em uma alternativa, para determinados periodos de tempo ao longo
do processo de explotacdo do reservatério; um moédulo de tratamento de
incertezas técnicas, que utiliza simulacdo Monte Carlo e uma fungdo de
distribuicao de probabilidade para representar essa incerteza; um maodulo para
tratamento de incerteza geoldgica; um simulador de reservatério capaz de
fornecer as curvas de producdo da otimizacdo em questdo; e um modulo
contendo uma fungédo de avaliacdo que, com base nas curvas de producdo de
6leo e agua, é capaz de fornecer o VPL da alternativa.

No estudo de casos sao apresentados os resultados dos testes realizados
com o sistema desenvolvido nesse trabalho. Os testes foram realizados em trés
reservatorios de petréleo, sendo um simples e sintético e os outros com grau de

complexidade e caracteristicas bem préximos a um reservatorio real.

1.5
Organizacao da Tese

Esta tese esta dividida em cinco capitulos adicionais, descritos a seguir.

No capitulo 2 sao destacadas as caracteristicas importantes sobre pogos
inteligentes no desenvolvimento de reservatérios de petrdleo.

No capitulo 3 descreve-se a técnica de inteligéncia computacional utilizada
neste trabalho, Algoritmos Genéticos. Sao descritos os conceitos basicos de
algoritmos genéticos, seus parametros e operadores genéticos. Descreve-se
também uma arquitetura de Algoritmos genéticos distribuidos, necessario devido
ao grande niumero de simulagbes exigidas (AG + SMC), e ao alto custo
computacional gerado com o uso de um simulador de reservatério compondo a

funcéo de avaliacédo do AG.
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O capitulo 4 apresenta o sistema proposto nesse trabalho, isto &, um
sistema hibrido de otimizacao de controle de valvulas, considerando incertezas
de falha e geoldgica, envolvendo o uso de Algoritmos genéticos e Simulagao
Monte Carlo unida a técnica de aceleracdo de convergéncia.

O capitulo 5 descreve os estudos de casos realizados em trés
reservatorios de petréleo. Dois reservatorios possuem grau de complexidade e
caracteristicas bem proximos a reservatérios reais. O outro reservatorio utilizado
nos testes & mais simples, criado especificamente para avaliacdo do controle
das valvulas, dado que o resultado 6timo para este reservatério é relativamente
conhecido. Também sao apresentadas as discussdes dos resultados
encontrados.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes e 0s possiveis
trabalhos futuros.
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