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4
Sistema Hibrido de Otimizacao de Estratégia de Controle
de Valvulas de Pocos Inteligentes sob Incertezas

Conforme discutido no capitulo 2, na engenharia de reservatério a
atividade de gerenciamento € uma tarefa essencial que visa a otimizacdo da
explotagdo de um campo de petréleo, ou seja, desenvolver uma estratégia que
permita produzir a maior quantidade de hidrocarboneto possivel dentro dos
limites fisicos e econémicos existentes. Como uma alternativa para se chegar a
um gerenciamento otimizado do reservatério surge a possibilidade do uso de
pocos inteligentes. Esses pogcos se propdem a diminuir o custo das operagdes
de restauracdo mais utilizadas, permitindo um melhor gerenciamento do
reservatorio. Porém, os pocos inteligentes sao parte de uma tecnologia
relativamente recente, sem muitos dados relativo a sua confiabilidade e melhor
forma de utilizacdo, o que leva a necessidade de se obter metodologias
padronizadas para o céalculo do beneficio do uso dessa tecnologia.

Neste trabalho é proposto um sistema de otimizagdo que visa obter uma
metodologia para o calculo do beneficio do uso de pogos inteligentes apoiando
as atividades de desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo
inteligentes. O sistema proposto é capaz de: avaliar a viabilidade do uso de
completagdo inteligente na presenca de falhas de valvulas; otimizar uma
configuracao de estratégia de controle de valvulas (on/off ou abertura continua),
quando for considerado vantajoso o uso de pogos inteligentes; determinar a
melhor configuracdo de estratégia de controle de valvulas mesmo na presenca
de incertezas técnicas geoldgicas.

Os modulos que compdem o sistema sdo: médulo de otimizagdo do
controle de valvulas, moédulo de tratamento de incerteza técnica, e o médulo
funcdo objetivo. O simulador de reservatério (IMEX) é utilizado para apoiar no
célculo do VPL, dado que ele fornece as curvas de producdo de 6leo e agua.
Esse sistema pode ser visualizado na figura 8.
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Sistema Hibrido de Otimizacdo de Estratégia de Controle de Valvulas de Pocos Inteligentes sob
Incertezas

Condicio d Médulo Funcéao Objetivo
Médulo Otimizagdo do | —<ondl¢aodas | — —— — —— — —— — — |
Controle de Valvulas Valviilas | IMEX I Cenarios Geoldgicos
On/Off ou I (Simulador de |
Abertura Continua Valor | Reservatorio)
(Algoritmos Genéticos) do VPL L _I Mdédulo Tratamento de
Incerteza Geologica
VPL - Curva de
Otimizado Cenar’|o de falha Producédo
das valvulas
Cenério Financeiro
para Célculo do VPL
Médulo Tratamento de Calculo do VPL
Incerteza de Falha
(MC,QMC)

Figura 8. Principais mddulos do sistema otimizador proposto.

A seguir, sdo consideradas as dependéncias e conexdes entre 0s

modulos:

Otimizagdo do controle das valvulas: o médulo de otimizacdo gera
possiveis solugdes que sdo enviadas ao modulo fungdo objetivo e
recebidas pelo simulador de reservatério; o simulador de reservatério
envia as curvas de producdo ao modulo que realiza o calculo do VPL e
este devolve ao modulo de otimizacdo o valor do VPL. Ao final de muitas
iteracoes, € obtida a solugdo que fornece uma operacdo de valvulas
otimizada;

Otimizagao do controle das valvulas com incerteza técnica de falhas: o
médulo de otimizacdo esta subordinado ao médulo de tratamento de
incerteza de falhas. Assim, sdo gerados cenarios de ocorréncia de falha
das vélvulas pelo moédulo de tratamento de incerteza de falha, por
simulacdo Monte Carlo, e cada cenario gerado € enviado ao modulo
otimizador. O mddulo otimizador, entdo, obtém o valor do VPL da
operagdo de valvulas otimizada, condicionada ao cenario de falhas
recebido. Uma vez obtidos os VPL’'s das operagbes otimizadas para
todos os cenarios gerados, calcula-se a média dos VPL's dessas
solugdes. Esta média indica a viabilidade do uso de pocos inteligentes na
alternativa em andlise considerando-se a possibilidade de falhas.
Otimizagao da operacdo das valvulas com incerteza técnica geoldgica: o
médulo de otimizagdo gera solugbes propostas que sao enviadas ao
modulo funcdo objetivo e recebidas pelo simulador de reservatorio; o
modulo de tratamento de incertezas geologicas indica ao moédulo fungao
objetivo os trés cenarios geoldgicos do reservatério em questdao (melhor,
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mais provavel e pior); o simulador gera as curvas de producdo, da
solugao proposta, para cada um dos trés cenario e as envia ao modulo
célculo do VPL, que realiza o calculo para cada cenario, e devolve ao
médulo de otimizagao, responsavel pelo calculo do VPL médio. Ao final
de muitas iteracbes, € obtida a solucdo que fornece uma operacédo de
valvulas otimizada, que na média representa a melhor solugdo para os
trés cenarios;
Em todas as etapas, o sistema de otimizacdo visa maximizar o VPL do
campo.
As préximas segbes detalham a modelagem de cada médulo presente na
figura 8.

4.1
Moddulo Otimizacao de Controle de Valvulas de Pocos Inteligentes

Conforme visto na segdo 2.2, um pogo inteligente é um pogco com
completagao inteligente. Completacao inteligente pode ser definida como uma
completagdo com instrumentacdo (sensores especiais e valvulas) instalada no
tubo de producao. Esta instrumentagao viabiliza o monitoramento continuo e o
ajuste das taxas de vazao de fluidos e pressdes. Esse monitoramento e ajuste
permite o controle de injecdo e obstrucao de fluido.

Deste modo, o modulo de otimizagdo de controle de valvulas consiste em
encontrar a melhor configuragdo de um conjunto particular de valvulas,
existentes em pocos inteligentes, para cada intervalo de tempo ao longo de um
periodo total de simulacdo, que ofereca o maior VPL. Essa otimizacdo é
realizada através da filosofia de estratégia de controle pro6-ativo, descrita na
secao 2.5. Esse representa o principal médulo do sistema, sendo capaz de
trabalhar com qualquer configuragdo de valvulas on/off ou valvulas de abertura
continua.

Conforme abordado no capitulo 2, na literatura podem ser encontrados
trabalhos que tratam o problema de otimizagdo de pocos inteligentes utilizando
métodos de otimizacao classicos (gradiente decrescente, gradiente conjugado e
gradiente conjugado nao linear) (Khargoria (2002), Yeten,2003). Entretanto, se o
numero de variaveis a serem otimizadas cresce, isto é, o nimero de vélvulas
aumenta, ou sdo considerados diversos po¢os na otimizagao, o problema torna-
se complexo, dificultando a sua abordagem através de métodos de otimizacao
classicos. Neste trabalho propde-se entdo, o uso de algoritmos genéticos como
método de otimizagéo.
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As secOes seguintes apresentam a forma como as valvulas sao
representadas no sistema de otimizacao de estratégia de controle de valvulas de
pocos inteligentes e a modelagem do algoritmo genético para otimizagdo de
controle dessas valvulas.

411
Representacao das Valvulas no Simulador

As valvulas existentes em completacdes inteligentes podem ser binarias
(abre ou fecha a passagem de fluidos), também chamadas de valvulas on/off, ou
valvulas com abertura continua ou ainda valvulas multiposicdes.

O Simulador IMEX (CMG, 2000), usado neste estudo, nao suporta o uso
de valvulas que compdem uma completacdo inteligente. Para contornar este
problema, aproveitou-se algumas propriedades na definicdo de pogos produtores
e injetores de forma a poder representar valvulas on/off e valvulas de abertura
continua. A quantidade e localizacdo das valvulas em cada pogo da alternativa é
determinada pelo especialista. Em seguida, para o caso de valvulas on/off, o
sistema controla a abertura e o fechamento das completagdes, onde as valvulas
estao localizadas, através do comando *OPEN / *CLOSED existente na definicao
de cada completagdo. Ja para as valvulas com abertura continua, ha duas
maneiras de representa-las:

e alterando os valores de restricoes de operacdo do pogo, tais como as
taxa maxima de injecdo de agua (*STW - surface water rate) e pressao
de fundo maxima (*BHP - bottom hole pressure), ambas em pocos
injetores;

e alterando um fator de corre¢éo do indice de produtividade ou injetividade,
nas completagdes afetadas pelas valvulas (*FF).

Para definir as seqliéncias de tempo em que as valvulas permanecerao em
uma determinada configuracdo, utiliza-se o comando *TIME do simulador
seguido dos comandos que estabelecem a operacdo das valvulas (*OPEN,
*CLOSED, *STW, *BHP, *FF).

Uma descricdo mais detalhada sobre a forma como essas representagoes
sao realizadas no simulador IMEX, é apresentada no capitulo 5, secdo 5.2.1.
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41.2
Representacao do Cromossomo

Um Algoritmo Genético, como visto na seg¢ao 3.3.1, possui uma populagao
de cromossomos, 0s quais representam solugdes do problema em questao. No
problema de otimizacdo de controle de valvulas, uma solucao é a configuracao
das valvulas, existentes em uma dada alternativa, em determinados intervalos de
tempo, ao longo de um periodo total de simulagdo. Por exemplo, deseja-se
alterar a condicdo de abertura das véalvulas a cada ano, no periodo de
explotacao de 20 anos de producgdo. Assim, o cromossomo deve representar o
conjunto de alteragdes das valvulas a cada ano, durante 20 anos.

Dessa forma, a codificacdo do cromossomo usado na otimizacdo de
controle de vélvulas é feita da seguinte forma:

1. Cada cromossomo representa uma configuragdo de operagdo de
valvulas, para todos os intervalos de tempo considerados e para todas as
valvulas que possam ser operadas.

2. O cromossomo possui um numero de genes fixo, definido pelo nimero de
intervalos de operacido necessarios para completar o tempo total de
producdo. No caso de alteracdo das vélvulas a cada dois anos, num
periodo total de 20 anos, tem-se um cromossomo com 10 genes, onde
cada gene representa um intervalo de dois anos.

3. Cada gene possui informacdes sobre a condicdo de operacao das
valvulas existentes na alternativa, no intervalo de tempo que o gene
representa. Isto torna o cromossomo do tipo bidimensional.

4. Sao usados genes binarios para valvulas on/off e genes com valores
reais no intervalo [0,1] para valvulas com abertura continua, onde 0
significa valvula totalmente fechada e 1 totalmente aberta.

A figura 9 mostra a forma que o cromossomo assume na codificacdo do
problema de otimizagao de valvulas on/off. Esse cromossomo representa uma
alternativa contendo quatro valvulas, que podem ser alteradas a cada dois anos,
durante 20 anos de simulacdo. Deste modo, o nimero de genes é igual a dez,

equivalente ao numero de intervalos possiveis de configuragao das valvulas.
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Periodo total de 20 anos
N°Gene =20/2=10

/\
— B
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| | | | | | | | | | |
To—2T2-41 4_6! ! !
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Figura 9. Representagao do Cromossomo de otimizagao de valvulas on/ off

Na figura 10 mostra-se um exemplo do cromossomo na codificacdo do
problema de otimizagdo de valvulas de abertura continua. Esse cromossomo
representa uma alternativa contendo trés vélvulas, que também podem ser
alteradas a cada dois anos, durante 20 anos de simulagéo.

Periodo total de 20 anos
N°Gene = 20/2 =10

/\
— B

0.41.00.8/0.200.5(1.00.30.10.10.60/1.000.2/0.30.411.000.9 |0.20.90.6/1.00 0.7(0.30.80

| | | | | | | | | | |
"0-2 "2-4" 4-6 "6-8"g-10"10-12'12-14 ' 14-16'16-18"18-20'
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos

Figura 10. Representacdo do Cromossomo de otimizagdo de valvulas de abertura

continua

41.3
Decodificacao do Cromossomo

Conforme visto no capitulo 3, a decodificacdo do cromossomo consiste na
construgao da solugéo real do problema a partir do cromossomo de forma que
essa possa ser avaliada. Para o exemplo da figura 9 temos o primeiro gene do
cromossomo indicando que, para os dois primeiros anos de simulagdo, a
primeira e a terceira valvula se encontram fechadas e a segunda e quarta se
encontram abertas, e assim sucessivamente até completar 20 anos. Um arquivo
texto sera criado, contendo a alternativa e todas as alteragdes ocorridas nas
valvulas durante os 20 anos. A seqliéncia de tempo, contendo o estado das
valvulas, é feita pelo o uso do comando *TIME do simulador IMEX (CMG, 2000)
e a representacao do estado da valvula é feita através do comando *OPEN ou
*CLOSED do simulador IMEX (CMG, 2000).
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Para o exemplo da figura 10, que representa as valvulas de abertura
continua, a decodificagdo ocorrera de forma similar ao caso de valvulas on/off. O
comando *TIME do simulador IMEX (CMG, 2000) sera também utilizado para
representar a sequéncia de tempo, indicada pelo cromossomo, onde é feita a
alteragdo de estado das valvulas. A diferenga esta na forma de representar as
valvulas no simulador, no caso de valvulas de abertura continua, os valores
existentes no cromossomo serdo multiplicados pelos valores originais de *STW
ou *FF, representando assim o estado de abertura da valvula.

4.1.4
Operadores Genéticos

Na modelagem do Algoritmo Genético para o caso de valvulas on/off foram

empregados 0s seguintes operadores de mutagao e de cruzamento:
- Mutacao: Binaria ( secao 3.1.4);
- Cruzamentos: um ponto, dois pontos ( se¢ao 3.1.4).

No caso de vélvulas de abertura continua onde o cromossomo é real,
foram empregados os seguintes operadores de mutagdo e de cruzamento,
também descrito na segao 3.1.4:

- Mutacao: Uniforme (Michalewicz,1996);
Cruzamentos: Aritmético, Simples (Michalewicz,1996).

41.5
Funcao de Avaliacao

Conforme descrito na sec¢ao 3.1.3, cada cromossomo deve ser avaliado de
forma a se obter uma medida da "utilidade" ou "habilidade" desse individuo em
solucionar o problema em questao. No caso particular do médulo de otimizagéao
de controle de valvula o processo de avaliagao ocorre da seguinte forma:

1. Seguindo a sintaxe do simulador de reservatérios, descreve-se a
configuracdo das valvulas contida no cromossomo, para cada intervalo
de tempo pré determinado, e executa-se o simulador;

2. Apo6s a execugdo do simulador e filtragem de informagdes, obtém-se os
dados de produgao de 6leo e agua para esta configuracéo;

3. A partir dos dados de produgcao e outras variaveis, calcula-se o Valor
Presente Liquido do projeto de explotagao.

O Valor Presente Liquido é calculado conforme descrito na segao 4.2,
Médulo Funcao Obijetivo, a seguir.
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4.2
Modulo Funcao Objetivo

O médulo funcao objetivo (figura 8) é responsavel por fornecer o valor da
avaliacdo de cada solugdo proposta pelo médulo de otimizagao de controle de
valvulas. Para isso, esse médulo € composto por um simulador de reservatorio e
pelo calculo do VPL. O simulador de reservatério utilizado nesse estudo é o
IMEX (CMG, 2000).

O modulo fungao objetivo recebe as solugbes geradas pelo processo de
otimizagdo. Essas solugdes sao inseridas no simulador de reservatorio, que
fornece o perfil de producdo da solugao. A partir do perfil de produgcao é
realizado o célculo do VPL.

A segdes seguintes descrevem, respectivamente, o calculo do VPL e o

simulador de reservatorio.

4.2.1 Calculo do VPL

O valor presente liquido (VPL) é a forma mais utilizada para avaliagio de
alternativas na area de explotagdo de reservatorios petroliferos (Almeida,2003,
Tupac, 2005), sendo normalmente definido pela diferenga entre os fluxos de
caixa descontados menos o investimento inicial. No entanto, o problema em
andlise considera uma decisdo para um investimento ja conhecido, isto é, uma
alternativa ja definida. Isto significa que o investimento inicial (perfuragdes,
plataforma, etc) nédo ird variar na otimizacdo, sendo entdo desconsiderado.
Portanto considera-se apenas o valor das valvulas utilizadas na alternativa, junto
com alguns custos atrelados a esses dispositivos.

Dessa forma, o VPL fica determinado pela diferenga entre o Valor Presente

da alternativa (VP ) (fluxo de caixa descontado) menos o custo de

desenvolvimento das vélvulas ( D, ) existentes na alternativa.

VPL=VP-D, (1)

O custo de desenvolvimento das valvulas ( D, ) é calculado considerando o

custo do Packer (C,) por valvula, o custo do Flat-pack’ (C,,) por pogo

3 Packer: normalmente isola o espaco anular do pogo (espago entre a coluna de produgéo e o
revestimento)
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inteligente, o custo de cada vélvula (C, ) e o custo do HPU (Hydraulic Power

Unit)® (C,,,) por reservatorio. Deste modo o custo de desenvolvimento das

valvulas é dado pela equagao 2 a seguir:

D, =Cpn, +Cpn, +Cyn, +Cpypy (2)
onde n, € o nimero de valvulas existentes na alternativa e n, é o nimero

de pocos inteligentes da alternativa.

O Valor Presente da alternativa (VP ) é composto pela diferenga entre o

Valor Presente da Receita (VP,) e o Valor Presente do Custo de Operagéo
(VP.,,), com aplicagéo da aliquota de imposto / , geralmente em torno de 34%,

como mostra a equacao (3).

VP =(VP, =VP.,, 1—1T) (3)

O Valor da Receita R(t;) depende da produgéo de éleo Q(t,) e do preco

do petréleo P (t,.) durante o tempo de producdo. Para esta analise,

oil
consideram-se condigbes de mercado sem incertezas. Assim, o prego do
petrdleo no tempo ¢ pode ser expresso como uma fungdo P, (r,)
deterministica, nesse estudo considerada constante. Para cada instante de
tempo, o valor da receita pode ser obtido conforme a equacgao (4). Para o valor
presente da receita, aplica-se o desconto exponencial com a taxa de desconto p

= 0.1, conforme equacéo (5).

onde o valor T representa o tempo de produgéo da alternativa.

Para o célculo do valor do custo operacional C,,(t;), neste projeto,

considera-se apenas o custo de retirada da agua C, (por unidade de volume)

* Flat-Pack: é um cabo chato que fica dentro do pogo (no espago anular) usado para transmitir (ou
receber) informagdes das completagdes inteligentes.

> HPU: Unidade que leva poténcia (no caso hidraulica) para o acionamento das valvulas de
completacéo inteligente.
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multiplicado pela afluéncia de agua W (t;) ocorrida em cada tempo ¢,, mais o
custo da valvula C,, se houver substituicdo de vélvula no tempo ¢,. Desta

forma, o custo operacional para o tempo t é dado pela equagao (6) a seguir.

C,t)=C ,Wt)+C, (6)
O valor presente para um custo operacional é obtido aplicando-se
novamente o desconto exponencial com taxa p = 0.1, conforme equagéo (7) a

seguir.

4.2.2 Simulador de Reservatorio

7

A simulacdo de reservatérios € uma das principais areas dentro da
engenharia de reservatério, onde sdo aplicados conceitos e técnicas de
modelagem matematica para analisar o comportamento de reservatérios. Em um
sentido restrito, simulagdo de reservatorio refere-se apenas a hidrodinamica de
fluxos dentro da reserva petrolifera, onde o ponto central (kernel) da simulagao
de reservatorios € a modelagem matematica de fluidos através de um meio
poroso. Um modelo de fluidos consiste, basicamente, de um conjunto de
equacoes diferenciais que modelam os fluxos no reservatério em todas as fases.
Ao associar esta modelagem com algoritmos computacionais de resolugdo de
equacodes, obtém-se a célula basica do simulador de reservatérios (Crichlow,
1977).

Em um sentido mais amplo, simulacdo de reservatérios refere-se ao
sistema petrolifero que abrange a reserva, os equipamentos de extracdo na
superficie e as demais atividades relacionadas a produgao (Crichlow, 1977).

Assim, um simulador de reservatério € um programa computacional
através do qual o especialista em reservatérios, a partir de informacoes reais,
como dados do reservatério e dados dos sistema de extragao, obtém previsdes
sobre a producao de 6éleo, gas e agua, em qualquer intervalo de tempo, nos
pogos ou no reservatério completo. A partir destas informacdes, os decisores
envolvidos no sistema de extragao tém subsidios para tomar decisbes em um
nivel que envolve ja critérios econdmicos (Tupac,2005).
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Nesse estudo para se obter o valor de avaliagdo (VPL) de um dado
cromossomo, primeiramente é necessario ter as curvas de producdo de 6leo e
agua da configuracédo das valvulas representadas pelo cromossomo. Como visto
acima, o simulador de reservatérios € o processo computacional que permite
obter essas informagdes. No trabalho proposto utiliza-se o Simulador IMEX da
CMG (CMG, 2000), sobre o qual, podem ser vistos detalhes no apéndice B.

A proxima secado, trata do modelo proposto para tratamento da
confiabilidade das valvulas existentes em pogos inteligentes.

4.3
Modulo Tratamento da Incerteza de Falha

As valvulas presentes em pogos inteligentes ndo sao totalmente confiaveis,
podendo ocorrer falhas na sua operagdo. Isso ira reduzir a expectativa de
beneficio no uso desses pogos. Assim, para se ter uma decisdo apropriada
sobre o uso de completagdes inteligentes, deve ser levada em consideragédo a
possibilidade de falhas dessas véalvulas. Nesse trabalho escolheu-se modelar as
falhas através de distribuicoes de probabilidade. O tratamento da incerteza de
falha foi modelado para dois casos: um onde apds a ocorréncia de falha, a
valvula é mantida aberta até o fim da simulacdo sendo considerada em falha; e
outro onde a valvula é mantida aberta no intervalo de tempo onde ocorreu a
falha, sendo substituida no intervalo de tempo seguinte por uma nova véalvula. A
seguir, descreve-se 0 modelo probabilistico para a confiabilidade de valvulas
usado nesta tese e o calculo das probabilidades de falhas realizado pelo médulo
de tratamento de incertezas técnicas de falha, tanto para o caso sem reposicao

de valvula como para o caso com reposi¢ao de véalvula.

4.3.1
Modelo Probabilistico para Confiabilidade de Valvulas

As vélvulas usadas em pogos inteligentes sao relativamente novas na
industria, e existe pouca informacao disponivel sobre sua confiabilidade.
Possiveis falhas nas valvulas podem afetar muito o desempenho das
completagdes inteligentes. O impacto do efeito de uma falha depende da época
em que ocorre a falha e do mecanismo de reacdo da valvula ao falhar. Existem
valvulas que ao falhar se fecham totalmente, outras se abrem totalmente. Os
mecanismos de reagao as falhas que as valvulas assumem estdo normalmente

relacionados a como o hardware foi fabricado.
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De forma a se considerar a incerteza sobre a ocorréncia de falha nas
valvulas de uma determinada alternativa de producédo, optou-se por utilizar a
simulagdo Monte Carlo (SMC) (Boyle, 1997; Hammersley,1964). Estudos
mostram que a funcdo de distribuicdo mais conveniente para representar a
distribuicdo de vida dos produtos (valvulas), onde a taxa de falhas varia com o
tempo, € a distribuicao Weibull (Abernathy,2000; Weibull; Yeten, 2004). Sendo
assim essa foi a distribuicdo utilizada nesta tese para modelar as falhas das
valvulas. As caracteristicas e parametros da curva weibull utilizada aqui
encontra-se no Apéndice A.

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de amostragem baseadas em
sequliéncias de baixa discrepancia (que quando empregadas na simulagao Monte
Carlo sdo conhecidas como Quase Monte Carlo (Wang, 2001; Sobol, 1967;
Halton, 1960; Faure, 1982), onde a sele¢ao dos valores da amostra é controlada.
Desta forma, com um numero menor de amostras consegue-se amostrar
adequadamente uma distribuicdo de probabilidade, permitindo uma aceleragéo
da convergéncia, diminuindo o custo computacional da simulagado e melhorando
a eficiéncia da mesma. A figura 11 mostra a distribuicdo de probabilidade Weibull
utiizada nesse trabalho. A figura 12 mostra duas amostras de 500 pontos da
distribuicao Weibull, sendo a primeira obtida a partir de uma seqiiéncia pseudo
aleatéria e a segunda de uma sequiéncia quase aleatéria de Sobol.

Distribuicao de Probabilidade Weibull

0.351

0.3r

0.25F

0.2

]
45

Figura 11. Distribuicao de Probabilidade Weibull
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Distribuicao Weibull com seqiiéncia Pseudo-aleatéria: 500 amostras Distribuicao Weibull com seqiiéncia Quase Aleatéria de Sobol: 500 amostras
25

8 8

Figura 12. Comparagéao de duas amostras de uma distribuicdo Weibull obtidas de uma
seqliéncia pseudo aleatéria e sequiéncia quase Monte Carlo de Sobol

4.3.2
Calculo das Probabilidades de Falhas

No modulo de tratamento de incertezas técnicas de falha é realizado o
célculo das probabilidades de falha, para todos os intervalos de tempo definidos
para os ajustes das valvulas. O equacionamento desse calculo € mostrado a
seguir.

Seja F(t) a funcdo de distribuicao acumulada Weibull, definida pela

F(fk)Zl—eXp{— (fgjﬁ} ®)

Seja T = {ty,ty,...,1.-1,1,} 0 conjunto dos pontos # que dividem o tempo total

equacao 8.

de produgdo em n intervalos. Seja S = {s;,51,..-,Sk---,Sn-7} O conjunto de n
intervalos onde sx = (ti, t.1).
Encontra-se o conjunto de valores de probabilidade acumulada através do

célculo da {F(t,)},Vt, € T. Em seguida, calcula-se a probabilidade p, de ocorrer

falhas no intervalo s, sempre que a vélvula ainda ndo tenha falhado até o valor

de tempo f, conforme a equacgao (9):

P =1_[1‘F(tk+l)j Fl,.,)-F(,) (9)

I_F(tk) ) I_F(tk)

Repete-se isto para todos os intervalos s, do conjunto S, obtendo-se o

conjunto de probabilidades de falha para os intervalos {p, },Vk ={0,1,...,n—1}.
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Na figura 13 indica-se, no cromossomo descrito na seg¢do 4.1.3, as
probabilidades de falhas, descritas acima, nos intervalos onde o controle das

valvulas é realizado.

oi1o01lpooot1/1100|0011|1001|0110 (1010 (1110|1101 0111

| | | | | | | | | | |

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P

LR AL WL AL L L SR S A

Figura 13. Representacdo do Cromossomo de otimiza¢éo de valvulas com incerteza de
falha

4.3.3
Algoritmo de Simulacao de Falhas sem Reparacao de Valvulas

Nesta modelagem, supbe-se que apds a ocorréncia de uma falha em um
determinado intervalo, a valvula permanece em falha a partir desse intervalo até
o fim da simulagdo. A valvula no estado de falha € mantida aberta. Para essa
modelagem o custo da valvula é considerado apenas no célculo do custo de

desenvolvimento das valvulas ( D, ), conforme equagao 2.

Sendo assim, apds o calculo das probabilidades de falha de cada tempo
descrito no item anterior, inicia-se as iteragdes da simulagao Monte Carlo.
Para cada iteracgao (/) de Monte Carlo:
1. A partir de um gerador de sequéncias de baixa discrepancia de Sobol
(Sobol,1967), obtém-se uma seqiéncia de numeros quase-aleatorios,
com distribuicdo uniforme, utilizados na obtencao do conjunto de valores

{R,},Vk ={0.1,...,n—1} que representam as realizagbes de falha para
uma valvula em todos os intervalos de tempo. Repete-se isto para todas
as valvulas.

2. Comparam-se os valores {R,} com os valores de probabilidade de falha

{p,} obtidos com a Equagdo (9). Se R, < p, significa que a valvula
falhou no k-ésimo intervalo de tempo sinalizando-a como defeituosa para

todos os intervalos de tempo seguintes. Se R, > p, a valvula permanece

intacta. Esta informacao representa um cendrio de ocorréncia de falhas
que é enviado ao algoritmo genético AG.

3. Inicia-se 0 AG e a otimizagéo é realizada variando apenas as aberturas
das valvulas nos intervalos em que nao falharam. Considera-se que as
valvulas que sofrem falhas ficam totalmente abertas a partir do intervalo
em que ocorreu a falha até o fim do tempo de producdo (valvulas sem
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opcao de reparacdo). Sob estas condigcdes, obtém-se uma operagao
otimizada de valvulas para a iteragao () de Monte Carlo e o respectivo
VPL.

Armazena-se VPL; da configuragdo otimizada.

voltar ao passo 1 até completar o total de iteragdes de Monte Carlo
Calcular a média dos VPL; armazenados.

Assim, o VPL médio obtido ira evidenciar se o uso de pogos inteligentes,
para uma dada alternativa, é atrativo, mesmo considerando que podem ocorrer
falhas nas valvulas instaladas neste tipo de poco.

A figura 14 a seguir mostra o diagrama de fluxo do algoritmo descrito

acima.

Calcula
Probabilidades de Falha

S Calcula
— VPL médio

N

Sortear R
(distribuigao uniforme)

Montar
Méscara de Valvulas

Rodar AG

Guardar Melhor
— Individuo

Figura 14. Diagrama de fluxos da otimizagao considerando incerteza de falhas sem
reparagao

43.4
Algoritmo de Simulacao de Falhas com Reparacao de Valvulas

Nesta modelagem, supbe-se que apds a ocorréncia de uma falha em um
determinado intervalo, a valvula permanece em falha nesse intervalo, sendo
colocada no estado de aberta. No intervalo seguinte ao que ocorreu a falha, a
valvula é substituida por uma valvula nova. Para essa modelagem o custo da

valvula é considerado ndo s6 no calculo do custo de desenvolvimento das
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valvulas (D, ), conforme equagédo 2, mas também no célculo do valor do custo

operacional (C,, (t,)), nos tempos (t,) onde ocorre substituicio de valvula.

Sendo assim, apés a obtencdo das probabilidades de falha para cada

intervalo de tempo, conforme mostrado na seg¢édo 4.3.2, iniciam-se as iteracdes

da simulacao Monte Carlo.

1.

Para cada iteragao (i) de Monte Carlo:
A partir de um gerador de sequéncias de baixa discrepancia de Sobol
(Sobol,1967), obtém-se uma seqliéncia de numeros quase-aleatorios,
com distribuicdo uniforme, utilizados na obteng&o do conjunto de valores

{R,},Vk ={01,...,n—1} que representam as realiza¢oes de falha para

uma valvula em todos os intervalos de tempo. Repete-se isto para todas
as valvulas.

Comparam-se os valores {R, }com os valores de probabilidade de falha
{p,} do intervalo correspondente, obtidos com a Equagdo (9). Se
R, < p, significa que a valvula falhou no k-ésimo intervalo de tempo. Se

R, > p, avalvula permanece intacta.

Apenas no intervalo de tempo onde ocorrer a falha, a valvula é mantida
aberta e indicada como inoperante.
Ja no intervalo de tempo subseqliente ao que ocorreu a falha considera-

se que esta valvula foi substituida por uma nova. Inicia-se hovamente o

sorteio a partir de r,e assim sucessivamente até terminar os intervalos

restantes. Caso ocorra uma falha no ultimo intervalo, a valvula ndo sera
mais substituida e se mantém como falha nesse ultimo intervalo.
Monta-se entdo um cenario de ocorréncia de falhas, o qual é repassado
para o Algoritmo Genético (AG);

Inicia-se 0 AG e a otimizagao é realizada variando apenas as aberturas
das valvulas nos intervalos em que ndo falharam. Considera-se que as
valvulas que sofrem falhas ficam totalmente abertas no intervalo em que
ocorreu a falha. Sob estas condi¢ées, obtém-se uma operacao otimizada
de valvulas para a iteragdo (i) de Monte Carlo e o respectivo VPL,.
Armazena-se VPL; da configuracdo otimizada.

Voltar ao passo 1 até completar o total de iteragdes de Monte Carlo.
Calcular a média dos VPL; armazenados.
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Dessa forma, obtém-se um VPL médio que ird mostrar se 0 uso de pogos
inteligentes, em uma dada alternativa, é viavel, mesmo considerando a
possibilidade de ocorrerem falhas nesses mecanismos, a possibilidade de
substituicao e o custo da nova valvula em caso de falha.

A figura 15 a seguir mostra o diagrama de fluxo do algoritmo descrito

acima.

Calcula
Probabilidades de Falha

Sim Calcula
— —<C>lc_>— " VPLmédio

Sortear R
(distribuicao uniforme) |e——m——

Sim

Montar
Méscara de Valvulas

Rodar AG

Guardar Melhor
Individuo

Figura 15. Diagrama de fluxos da otimizagao considerando incerteza de falhas com
reparagao

A secdo seguinte descreve o modulo de tratamento das incertezas
geoldgicas.

4.4 Médulo Tratamento das Incertezas Geolodgicas

O moédulo de tratamento das incertezas geoldgicas é responsavel pelo
envio dos cenarios geoldgicos ao simulador de reservatério IMEX. A incerteza
geoldgica, nesse estudo, é tratada através de trés cenarios geoldgicos que
representam: o cenario otimista, o cenario pessimista e o cenario conservador,

do reservatoério em questao.
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Sendo assim, o algoritmo genético (AG) envia cada solugdo gerada
(cromossomo) para o simulador de reservatorio (IMEX), que ira realizar a
simulagdo nos trés cenarios geoldgicos que tratam as incertezas geoldgicas do
reservatério em questdo. O moédulo de tratamento das incertezas geolégicas, é
entdo o responsavel por gerenciar o simulador de reservatorio com relacéo aos
cenarios geologicos a serem utilizados na avaliagdo de uma solugéo do AG.

Calcula-se o VPL da solugao para cada cendrio e em seguida calcula-se o
VPL médio. Dessa forma, o algoritmo genético encontra uma solugédo que, na
média, representa a melhor solugao para os trés cenarios.

Os cenarios geoldgicos de um reservatério de petréleo sdo constituidos
por atributos de rocha e fluido que recebem valores associados as suas
particularidades e comportamentos conforme medidas realizadas no reservatorio
em questdo. A selecdo dos atributos de rocha e fluido na caracterizagédo e
modelagem dos cenarios é baseada nos resultados dos estudos encontrados na
literatura sobre a influéncia desses atributos no desempenho dos pogos, € na
experiéncia de especialistas da area. Baseados nas variagdes destes atributos
sdo construidos trés cenarios geoldgicos para o reservatério de petréleo em
questdo, estes cenarios geoldgicos representam entdo o pior caso, o melhor

caso e 0 caso mais provavel do reservatorio.
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