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Introducéao

1.1
Contexto Geral

O petréleo, uma das mais importantes fontes de energia do mundo, comegou a
ser explorado e comercializado por volta do século XIX, através das industrias
petroliferas. Em agosto de 1859 o norte-americano Edwin Laurentine Drake perfurou o
primeiro poco nos Estados Unidos para a procura do petréleo (a uma profundidade de
21 metros), no estado da Pensilvania (Thomas, 2001).

Com os avancos tecnoldgicos, foram criadas inumeras técnicas de exploracéo
e producéo, e ao longo do tempo, o petréleo foi se impondo como fonte de energia.
Hoje, com o advento da petroquimica, além da grande utilizacdo dos seus derivados,
centenas de novos compostos sdo produzidos, muitos deles diariamente utilizados,
como plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, produtos farmacéuticos,
cosmeéticos, etc. Com isso, o petréleo, além de produzir combustivel, passou a ser
imprescindivel as facilidades e comodidades da vida moderna.

A construcdo de pocos é uma das atividades mais importantes da industria de
petroleo e cabe a Engenharia de Pogos a tarefa de perfurar, testar e equipar os pogos
para que esses atendam aos requisitos de exploragdo e producdo (Thomas, 2001).
Uma tarefa inicial € desenvolver uma estratégia para alcancar a producdo da maior
quantidade possivel de hidrocarbonetos dentro dos limites fisicos e econdmicos
existentes.

Para tal, é desenvolvido o projeto de exploracdo, responsavel por identificar
uma configuracdo capaz de explorar ao maximo o reservatério. Esta configuragédo
considera a quantidade, a orientagéo, o tipo e a localizagdo dos poc¢os, respeitando as
restricdes impostas pelo problema. A avaliagdo de uma configuragéo € dada pelo seu
valor presente liquido (VPL), que € definido como o valor presente do projeto
descontados os custos de desenvolvimento. O projeto de desenvolvimento também
engloba certas atividades como, por exemplo, a tomada de decis6es em relacdo a
configuracdo do sistema de producdo, que tem as plataformas como itens
fundamentais, pois impactam diretamente o0s custos de desenvolvimento e,

consequentemente, o VPL.
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1.2
Motivacdes

Um dos problemas mais comuns da Engenharia de Petroleo é a busca por
técnicas mais eficientes para aumentar a recuperacdo de 6leo em reservatérios de
petréleo (Costa et al.,, 2003). Uma das dificuldades enfrentadas é a elaboracdo do
projeto de desenvolvimento, cujas decisfes envolvidas sdo de grande importancia
para o desenvolvimento de um campo de petréleo, pois envolvem um alto investimento
e influenciam no comportamento do reservatério anos a frente.

Frequentemente, a solucdo operacional para o problema de implantacdo de um
projeto de desenvolvimento em um campo de petréleo ndo é 6tima, mas apenas uma
solucdo viavel que satisfaz as restricbes operacionais em um momento especifico.
(Emerick et al., 2009). Isso se deve as complexidades inerentes a tarefa de alocacao
de pocos em um campo de petréleo, uma vez que envolve um grande numero de
variaveis como, por exemplo, a quantidade de pocos a perfurar, os tipos de pogos, a
localizagdo dos pogos entre outras variaveis, tornando o espago de busca do problema
consideravelmente grande.

Outro desafio por trds do projeto exploratorio é a alocacdo da(s) plataforma(s)
de producdo de forma a minimizar os custos de investimento e maximizar o VPL do
projeto. Dentre as caracteristicas da(s) plataforma(s) que devem ser consideradas,
esta o tipo de completacdo. Na completacdo molhada, onde a arvore de natal esta
situada no leito marinho, os po¢os podem ser arranjados de maneira mais abrangente
em relacdo a plataforma, pois possuem flowlines (linhas de producédo que permitem a
passagem de fluidos). Porém, na completacdo seca, a arvore de natal esta situada na
plataforma e os pocos dependem da sua localizagéo, pois geralmente possuem risers
(tubos rigidos que fazem a ligacdo entre os pogos no fundo do mar e a plataforma na
superficie) invés de flowlines.

Cada configuragdo de pocos dependerd diretamente da localizacdo da
plataforma quando se trata de pogos com completagdo seca, devido as restricbes
envolvidas, tais como, o tamanho maximo dos pocos, a localizacdo do ponto inicial do
poco dentro do reservatério, 0 angulo de curvatura dos pogos, a quantidade maxima
de pocos, a distancia minima entre eles, entre outras.

Percebe-se entdo que a decisdo de alocagdo de pocos e plataformas em um
campo de petrdleo é uma tarefa complexa, que envolve uma série de variaveis e

restricoes com um espaco de busca relativamente grande. Dessa forma, a
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disponibilidade de uma ferramenta computacional que auxilie o especialista na tomada
dessas decisdes pode ser de grande valia.

Para problemas dessa natureza, as técnicas de computacao evolucionaria tém
se mostrado bastante apropriadas, como pode ser observado em (Costa et al., 2003),
(Mezzomo, 2001), (Naveira, 2007) e (Klein, 2002). Dentre as técnicas de computagéo
evolucionaria, os Algoritmos Genéticos sdo um método utilizado para a solugéo de
problemas de otimizacdo complexos, que envolvem espacos de busca muito grandes
e restricdes que dificultam a obtencdo de solugBes viaveis. Problemas desse tipo,
geralmente, sdo de dificil modelagem matemética e isso dificulta a obtencdo de
solucdes satisfatérias por meio de métodos de otimizagao convencional.

Contudo, a principal motivacdo de se utilizar Algoritmos Genéticos para
resolver um problema de otimizagéo, € que este ndo exige a modelagem matematica
explicita do problema. E preciso apenas estabelecer uma forma de representar uma
potencial solucdo e definir uma funcdo de avaliagdo que seja capaz de quantificar a
gualidade de uma solucéo e, consequentemente, guiar 0 processo de otimiza¢cdo em

busca de solugfes cada vez melhores.

1.3
Objetivos

O desenvolvimento de um projeto de desenvolvimento de petréleo em um
determinado reservatério ndo é trivial. O especialista deve, principalmente, determinar
onde alocar a plataforma e onde perfurar os pog¢os de maneira a maximizar o valor do
campo. Entretanto, devido as complexidades inerentes, a configuragdo definida pelo
especialista nem sempre é a melhor, além de demandar uma grande carga de
trabalho.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é propor, implementar e avaliar um
modelo computacional, baseado em Algoritmos Genéticos, que seja capaz de otimizar
uma configuracdo de pocos juntamente com a plataforma em um reservatorio,
considerando, especificamente, pogcos com completagcdo seca. Essa configuracéo
devera considerar a quantidade, a trajetéria, o tipo e a localizacdo dos pocos
combinados a localizacdo da plataforma. Além disso, qualquer configuracdo gerada
pelo modelo de solucdo devera respeitar todas as restricdes impostas pelo problema,
como a distancia minima entre 0os pocos, tamanho maximo dos poc¢os, quantidade
maxima de pocos, posi¢ao inicial dos pocos, angulo de curvatura dos pocos, entre

outras.
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Nesse contexto, 0 modelo de solug¢do proposto busca auxiliar o profissional na
tomada de deciséo de onde alocar os pocos e a plataforma, levando em consideracéo
as restricdes impostas pelo problema, e ainda maximizando o VPL do projeto. Os
parametros de restricdo, de VPL e de evolugcdo sdo parametros de entrada e podem

ser definidos pelo usuario.

1.4
Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho é estender as fun¢des de um sistema ja
existente, denominado OCTOPUS. Este sistema foi desenvolvido durante o projeto
PD-1908 — Analise Econdmica de Projetos de E&P sob Incerteza em Campos
Inteligentes — do PRAVAP 25. Esse foi um projeto desenvolvido em parceria com o
Laboratério de Inteligéncia Computacional — ICA da PUC-Rio, onde um dos tdpicos era
o desenvolvimento do sistema de otimizacdo de planos de drenagem. O sistema
OCTOPUS atual se encarrega da otimizagdo da localizacdo dos pog¢os considerando
apenas o0 modo de completacdo molhada. Nesse caso, o sistema nédo impde restricbes
sobre o posicionamento do ponto inicial dos pocos, ou seja, considera-se que a
cabeca de um poco pode ser liviemente instalada em qualquer ponto do leito marinho.

O modelo de solugéo proposto permite, através de técnicas computacionais, a
otimizac@o da localizagdo de pogos com completacdo seca. Dessa forma, o sistema
deve passar a respeitar restricdes sobre a localizagdo dos pontos iniciais dos pogos a
serem distribuidos pelo reservatorio. O ponto inicial de um pogo deve estar alinhado
com a cabeca do poco que, por sua vez, depende da posi¢do da plataforma. Além
disso, 0 novo modelo é capaz de otimizar a localizagdo dos pogos e da plataforma
simultaneamente, obtendo uma configuracdo vélida em relacdo as restricbes impostas
pelo problema que maximize o VPL do projeto.

O sistema desenvolvido permite ainda, a utilizagdo de conhecimento prévio, ou
seja, € possivel se aproveitar configurac6es conhecidas e evoluir a partir delas, como
uma semente inicial. Essa configuracdo também é muito importante quando o custo
computacional é alto, pois, além de possibilitar a adicdo do conhecimento do
especialista, permite iniciar novos experimentos a partir de resultados obtidos em

experimentos anteriores, favorecendo encontrar melhores solugdes.
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15
Organizagao do Texto

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos, onde:

O Capitulo 2 descreve brevemente o plano de desenvolvimento para campos
de petréleo e aborda as diferencas entre os tipos de completacao.

O Capitulo 3 trata dos conceitos e fundamentacbGes dos métodos de
otimizacdo, bem como da metodologia utilizada.

O Capitulo 4 descreve o0 modelo de solucdo proposto, assim como 0S
parametros utilizados e as restricdes impostas pelo problema.

O Capitulo 5 aborda os testes realizados e as analises dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta sugestdes para trabalhos

futuros.
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