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Introducao

1.1.
Motivacao

A gestdo integrada e otimizada dos processos de Exploragao e Producao
(E&P) € atualmente considerada estratégica para o avanco do setor petrolifero
que, por um lado, se depara com um vasto e crescente arsenal tecnoldgico, no qual
se destacam as inovagdes na area de Campos Inteligentes, e, por outro, com
desafios grandiosos tal qual a exploracio da camada pré-sal recentemente
descoberta no litoral brasileiro. Nesse contexto, a aplicagcdo de sistemas e modelos
computacionais inteligentes se apresenta como um elemento fundamental para o
melhor emprego e conseqiiente aproveitamento de tais tecnologias na otimizacao
da producdo e dos recursos utilizados.

Uma tarefa inicial na gestdo da exploragdo petrolifera é desenvolver uma
estratégia para alcancar a producdo de maior quantidade de hidrocarboneto
possivel dentro dos limites fisicos e econdmicos existentes. Freqiientemente, a
solu¢do operacional para o problema de desenvolvimento de um campo de
petréleo ndo € 6tima, mas somente um resultado vidvel que satisfaz as restri¢des
operacionais em um momento especifico. Isto porque o engenheiro de
reservatorio deve considerar vérias hipéteses para alcancar a melhor estratégia
para o problema de desenvolvimento do campo. Cada hipétese pode gerar véarias
outras, fazendo com que o processo produza uma arvore de hipéteses, originando
cada vez mais dados a serem analisados (BITTENCOURT 1997).

O problema consiste na definicao da estratégia de drenagem de um campo,
considerando o nudmero de pogos produtores e injetores que deverdo ser
perfurados, a posi¢do e a geometria (vertical, horizontal ou direcional) do pogo e
das suas laterais de modo a se produzir 0 maximo de 6leo com o menor custo.

O ndmero de varidveis desse problema € proporcional ao nimero de pogos
que se planeja alocar e seu espaco de busca estd relacionado com o tamanho

(nimero de células) do reservatério. A escolha dos valores das variaveis € um
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problema de otimizagdo. Dependendo do nimero de varidveis e do tamanho do
espaco de busca € invidvel enumerar todas as possiveis solucdes (ALMEIDA
2003).

Um reservatdrio de petréleo € considerado como um espaco tridimensional
com as coordenadas X, Y, Z. Esse espaco ¢é discretizado em um grid de
coordenadas I ,J, K. As propriedades fisicas do reservatério sdo associadas as
células do grid. Algumas células ndo possuem caracteristicas fisicas associadas e
sdo consideradas como nulas, outras possuem caracteristicas insuficientes para
serem consideradas como produtoras e sdo consideradas como pinch out. Essas
células do grid nao podem receber pogos e indicam uma restricio no dominio do
problema em relacdo as coordenadas / ,J, K. Outras restricdes estdo associadas ao
comprimento, angulo e distancia dos pog¢os no espaco X, ¥, Z (EMERICK 2009).

As técnicas de computacdo evoluciondria tém sido utilizadas para resolver
problemas de posicionamento de pogos por algumas aplicagdes (PACHECO
2009), (EMERICK 2009), (TUPAC 2005), (ALMEIDA 2003), (YETEN 2003),
(TUPAC 2002) e (BITTENCOURT 1997).

Uma das técnicas evoluciondrias, Algoritmos Genéticos (AG), € um método
de busca e otimizacdo utilizado para procurar solu¢des de problemas complexos e
com espaco de solucdes muito grande, problemas de dificil modelagem e dificil
solucdo quando comparados com métodos de otimizacdo convencionais.
Algoritmos Genéticos tendem convergir para bons resultados em tempos vidveis.
Algoritmos Genéticos € uma técnica que pode ser adequada a realidade de cada
problema, podendo trabalhar com func¢Oes ndo lineares, descontinuas € com

restricdes e podendo ajustar o tempo disponivel para a busca.

1.2.
Objetivos

O objetivo desta pesquisa € investigar e propor um sistema de apoio a
decisdo, baseado em computacdo evoluciondria, capaz de propor e otimizar
alternativas de producdo contendo pocos multilaterais em reservatdrios
petroliferos. O sistema ird determinar a quantidade, localizacdo, tipo e geometria
de pocgos, produtores e injetores, os quais poderdo ser verticais, horizontais,

direcionais ou multilaterais. No caso de pogos multilaterais, o sistema determinard
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o numero de laterais existentes no pog¢o e suas localizacdes e geometrias. O
especialista definird restricdes de constru¢do como o nimero maximo de pogos,
nimero maximo de laterais que um pogo poderd ter, bem como o comprimento
maximo de cada pogo e lateral.

Para que um processo de otimizacdo possa ser aplicado nesse problema, é
necessario definir uma fun¢do objetivo a ser minimizada ou maximizada pelo
processo. No problema em questdo, a funcdo objetivo a ser maximizada € o Valor
Presente Liquido (VPL). Outro objetivo do trabalho é determinar como calcular
esse VPL.

A implementacdo de técnicas de otimizacdo para otimizagdo de pogos em
reservatdrios costuma ter problemas de escalabilidade do nimero de pocos e do
nimero de células do reservatdrio, assim como problemas com as restri¢des.
Outro objetivo desse trabalho € fazer com que o modelo seja capaz de trabalhar
com reservatérios reais e utilizar de paralelismo para distribuir as simulagdes

quando tratar problemas maiores.

1.3.
Descricao da Dissertacao

Esta pesquisa foi estruturada em funcdo dos seguintes passos: um estudo
sobre a drea de exploracao de petrdleo; um estudo sobre os modelos e técnicas de
inteligéncia computacional empregadas nesta drea; um estudo para criacdo de
operadores de algoritmos genéticos dedicados para otimizacdo de pocos de
petréleo; um estudo para geragdo de alternativas que cumpram as restrigcdes para
que essas sejam utilizadas como semente inicial do processo evolutivo; a
definicdo da estrutura de um modelo de Algoritmos Genéticos através de testes
com diferentes configuragdes de cromossomo; a constru¢do de modelos de
reservatorio, onde a alternativa 6tima € conhecida, para testes de convergéncia;
testes de convergéncia de um modelo selecionado dentre os criados; teste
comparativo com alternativas criadas por especialistas; teste comparativo com
sistema de otimizacdo de reservatorios ja publicado.

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

realizadas.
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O estudo sobre a drea de desenvolvimento de reservatérios de petréleo
envolveu uma pesquisa bibliogréafica e consultas a especialistas da drea sobre a
forma como o trabalho de desenvolvimento de um campo de petrdleo €
conduzido, quais caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, a existéncia
de restrigdes, como avaliar uma alternativa criada para explorar um reservatério e
a participagdao em um curso sobre o uso de simulador.

O estudo das técnicas de inteligéncia computacional empregadas nesta
dissertacdo, em particular, dos Algoritmos Genéticos teve seu foco no tratamento
de restricoes e nas formas de lidar com problemas complexos.

O estudo para criacdo de operadores de algoritmos genéticos dedicados para
otimiza¢do de pogos de petréleo teve por objetivo melhorar a eficiéncia do
algoritmo e permitir melhor tratamento das restricdes, assim como permitir a
flexibilidade de se evoluir alguns parametros e manter outros fixos. Isso significa,
permitir a otimizacdo somente de pocos verticais ou manter o nimero de pogos
produtores e injetores constante.

Devido a complexidade do problema e a existéncia de restricdoes, a
inicializa¢do aleatdria da populacdo inicial exige um tempo muito longo, e em
alguns casos pode nao acontecer. Para resolver esse problema foi conduzido um
estudo no sentido de gerar alternativas vélidas, que cumpram as restricdes, para
serem utilizadas como semente inicial na populacdio no inicio do processo
evolutivo.

A definicao da estrutura de um modelo de Algoritmos Genéticos, através de
testes com diferentes configuracdes de cromossomo, foi conduzida para verificar
o melhor modelo de cromossomo (representacdo das varidveis, nimero de
segmentos e populacdes) capaz de representar o problema.

A construcdo de modelos testes de reservatério com 6timo conhecido,
utilizados para testes de convergéncia, que foram desenvolvidos de modo a
validar o modelo do AG através de casos com fécil interpretacdo do resultado,
mas mantendo a complexidade do problema.

Os testes de convergéncia de um modelo de AG selecionado, dentre os
criados, foram conduzidos indicando uma porcentagem de vezes que o 6timo foi
encontrado e a média dos valores encontrados. O objetivo dos testes € indicar a
validade da solu¢do gerada pelo modelo de AG selecionado quando utilizado em

um reservatorio sem o 6timo conhecido. Foram encontrados valores de até 80%
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de probabilidade de se encontrar o 6timo e valores médios acima de 90% da
producgdo 6tima.

Os testes comparativos com alternativas desenvolvidas por especialistas
foram conduzidos em dois reservatorios distintos, um semi-sintético € um real. As
alternativas criadas por especialistas nao possuem pocos multilaterais, entdao
foram comparadas evolucdes com e sem o uso de pocos multilaterais. Os
resultados indicam ganhos de até 34% para as solu¢des sem pocos multilaterais e
37% para solu¢des com pogos multilaterais.

Por fim, foi realizado um teste comparativo entre o sistema desenvolvido
neste trabalho e sistemas de otimizacdo de reservatérios ja publicados,
comparando a eficiéncia e o resultado final obtido pelos sistemas. Um primeiro
teste foi realizado utilizando apenas os tipos de pocos que ambos os sistemas sao
capazes de gerar, com o objetivo de indicar os avancos gerados por essa pesquisa.
Um segundo teste € realizado, agora permitindo que o sistema desenvolvido neste
trabalho utilize todos os tipos de pogos que esse trabalho se propdem a ser capaz
de modelar, com o objetivo de indicar o ganho da op¢do de se permitir diferentes

tipos de pocos no processo de otimizagao.

1.4.
Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd descrita em cinco capitulos adicionais, descritos a
seguir:

No capitulo 2 sdo destacadas as caracteristicas técnicas de engenharia de
poco e de engenharia de reservatdrio de petréleo pertinentes a este estudo.

No capitulo 3 sdo destacadas as técnicas de inteligéncia computacional,
Algoritmo Genético, e sdo descritos seus conceitos basicos.

O capitulo 4 apresenta a proposta deste trabalho, o modelo de otimizacdo de
alternativas para o desenvolvimento de campos de petrdleo utilizando Algoritmos

Genéticos.

O capitulo 5 apresenta os estudos de casos, com suas defini¢des e resultados

para o modelo criado e comparacdes com outros modelos.

Finalmente, no capitulo 6, sdao apresentadas as conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.
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