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Resumo

Figueira, Alexandre Frankenthal; Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti; Silva,
Eugénio da. Otimizacdo Simultanea da Quantidade, Localizagdo e
Dimensionamento de Unidades Estacionarias de Producdo por
Algoritmos Genéticos. Rio de Janeiro, 2014. 105p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Os custos de instalacdo e as taxas de producdo ao longo da vida de um
reservatorio de Oleo e gas sdo influenciados diretamente pela localizag&o,
quantidade e capacidade das Unidades Estacionérias de Producdo (UEPs). A
distancia entre um poco e a UEP a qual foi alocado é um fator impactante na
perda de carga a que os fluidos sdo submetidos. A dissipacdo de energia aumenta
quando essa distancia € maior e todo o sistema de producéo recebe a interferéncia
negativa desta perda, o que compromete as taxas de recuperacdo. A necessidade
de respeitar as restricdes de capacidade das UEPs faz com que outras decisbes
precisem ser tomadas no mesmo momento em que se decide a localizacdo de cada
uma. Este trabalho descreve um modelo baseado em Algoritmos Genéticos para
a otimizacdo simultanea da quantidade, localizacdo e dimensionamento de
Unidades Estacionarias de Producao (UEPs). Para lidar com as restricdes lineares
e ndo lineares do problema utiliza-se a técnica chamada de GENOCOP Il —
Genetic Algorithm for Numerical Optimization of Constrained Problems e
funcdes de penalidade. O objetivo da otimizacdo é maximizar o Valor Presente
Liquido (VPL) que depende da curva de producdo de cada configuracdo obtida
como possivel solucdo. Para obter a curva de producdo sao realizadas simulagdes
de reservatorio que utilizam tabelas de escoamento multifasico para representar o
sistema de producéo externo ao reservatorio. O modelo de solucéo foi testado em
um modelo de reservatério baseado em um caso real. Os resultados encontrados
indicam que a utilizacdo deste modelo de solugdo como ferramenta pode auxiliar a
tomada de decisdo dos especialistas responsaveis pelo desenvolvimento de

campos de petréleo.

Palavras-chave
Unidades Estacionarias de Producédo; Algoritmos Genéticos; GENOCORP llI;

Simulacdo de Reservatérios; Tabelas de Escoamento Multifasico; Otimizacgéo;
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Abstract

Figueira, Alexandre Frankenthal. Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti
(Advisor); Silva, Eugénio da (Co-Advisor). Simultaneous Optimization of
the Quantity, Location and Sizing of production units by genetic
algorithms. Rio de Janeiro, 2014.105p. MSc. Dissertation - Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Installation costs and production rates over the life of an oil and gas
reservoir are directly influenced by the location, number and capacity of the
Production Units. The distance between a well and the Production Unit to which it
has been allocated is an important factor in the loss of fluids pressure. The power
dissipation increases when the distance is bigger and the entire production system
receives the negative interference of this loss, compromising recovery rates. There
is a need to take into account restrictions that apply to the capacity of Production
Unit at the same time as there localization are decided. This paper describes a
model with genetic algorithms for the simultaneous optimization of the quantity,
location and sizing of Production Units. To deal with the constraints of the
problem we use a technique called GENOCOP IIlI - Genetic Algorithm for
Numerical Optimization of Constrained Problems. The goal of the optimization is
to maximize the Net Present Value (NPV) which depends on the production curve
of each configuration obtained as a possible solution. The production curves are
obtained by reservoir simulations with multiphase flow tables that represent the
system external to the reservoir. The solution model was tested in a reservoir
model based on a real case. The results indicate that using this solution model as a
tool can assist the decision making of experts responsible for oil field
development.

Keywords

Production Units; Genetic Algorithms; GENOCORP Il11; Reservoir

Simulation; Multiphase Flow Tables; Optimization; Field Development.
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1.
Introducéao

1.1.
Contexto Geral

A humanidade utiliza produtos derivados do petrdleo desde a antiguidade,
nos primdrdios da civilizacdo. Porém, apenas por volta de 1850 [1], que a aten¢do
do mundo se voltou completamente para essa matéria prima. Uma série de
experimentos realizados paralelamente por diversos quimicos buscava refinar o
petréleo com o intuito de obter um combustivel para iluminagdo artificial. Um
cientista canadense chamado Abraham Gesner registrou a patente do querosene
em 1854 nos Estados Unidos e, segundo ele, esse derivado do petroleo poderia ser
utilizado para iluminacdo ou outros fins. O querosene rapidamente se espalhou em
algumas cidades dos Estados Unidos, pois era mais barato, mais seguro e melhor
do que qualquer outro produto utilizado para os mesmos objetivos. Sendo assim, a
demanda cresceu e se tornou imensa, iniciando uma corrida em busca da extracao
do petréleo para fins comerciais [1].

Nos dias de hoje, combustiveis como a gasolina, o diesel e o gas natural
sdo utilizados nos diversos veiculos inventados pelo Homem para se locomover
com maior rapidez e conforto. A utilizacdo desses combustiveis obtidos do
petrdleo torna-o a matriz energética mais importante do mundo [2].

A extracdo do petroleo é um grande desafio, pois este é formado em
rochas porosas abaixo da superficie, chamadas de reservatorios. Por volta de
1897, em Summerland na Califérnia, ttm-se os primeiros registros de extragédo
maritima, também chamada de producdo offshore [3]. Nesse caso, o reservatorio
se encontra abaixo do leito marinho que fica a certa profundidade de agua (lamina
d’agua), tornando o processo de retirada do fluido mais complexo.

Ao longo do tempo houve uma grande evolugdo dos processos e
equipamentos de exploracdo e producgédo offshore. Atualmente, a extracdo de
petroleo em l&minas d’agua superiores a 2000 metros é tecnicamente e

economicamente vidvel. Os pogos maritimos sdo perfurados por sondas de
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perfuracdo, ja para produzir o 6leo e o gas de um campo offshore sdo utilizadas
Unidades Estacionarias de Producdo (UEPs). Sdo elas que possuem plantas de
processamento capazes de separar o fluido extraido do reservatdrio em 6leo, gas e
agua (também chamado de processamento primario do petroleo). A partir das
UEPs o 6leo e 0 gas sdo escoados para as refinarias que os transformam em uma

série de produtos finais [3].

1.2.
Motivacao

A localizacdo onde uma UEP sera instalada influencia diretamente os
custos de instalacéo e as taxas de producédo ao longo da vida de um reservatorio de
6leo e gas. As perdas de carga a que os fluidos extraidos sdo submetidos
dependem fortemente da localizacdo dos pogos em relacdo a localizacdo da UEP.
Quanto maior a distancia entre um poco e a UEP, maior serd a dissipacdo de
energia. Essa perda interfere negativamente no sistema de producdo como um
todo, 0 que compromete as taxas de recuperacdo do reservatério [4]. Além disso,
as restricOes de capacidade das UEPs devem ser respeitadas. Isso faz com que
outras decisGes como a quantidade de unidades e suas respectivas capacidades
precisem ser tomadas, idealmente, no mesmo momento em que se decide a
localizagéo de cada uma.

Restricdes como o raio de ancoragem e regides nulas também compdem o
problema. O raio de ancoragem € a distancia minima entre a UEP e qualquer outro
objeto; j& a regido nula é uma regido onde a unidade ndo pode ser localizada.
Outro fator importante é que o numero de varidveis de decisdo pode crescer
muito, dependendo do numero maximo de UEPs permitidas no campo. Devido a
complexidade do problema, fornecer informagdes para o tomador de decisdo é de
suma importancia, pois é impossivel prever o comportamento do campo para
todas as possiveis alternativas de quantidade, localizacdo e dimensionamento. As
decisbes a serem tomadas mudam, por exemplo, de acordo com a localizacéo e o
delineamento das propriedades do reservatorio. As situagdes atuais e esperadas do
preco do barril de petréleo no mercado também influenciam. Diante das incertezas

geolodgicas e econdmicas que afetam o problema em questdo, a criagdo de um
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modelo de otimizacdo para auxiliar o especialista na tomada de decisdes pode

ajuda-lo a encontrar melhores solucdes.

1.3.
Objetivos

Essa pesquisa descreve a implementacdo de um modelo baseado em
Algoritmos Genéticos para a otimizacdo simultanea da quantidade, localizagéo e
dimensionamento de UEPs, dada uma configuracdo de pogos. O dimensionamento
considerado é composto pelas seguintes varidveis: a quantidade méxima de slots
para alocacdo de pocos disponiveis, a capacidade maxima de producéo de 6leo por
dia, a capacidade méaxima de producdo de agua por dia e a capacidade maxima de
injecdo de agua por dia. A funcdo de avaliagdo do Algoritmo Genético é o VPL
que depende da curva de producdo obtida através de um simulador de
reservatorios comercial. O fluxo entre o fundo do poco até as UEPs é modelado
através da interpolacdo em tabelas de escoamento multifasico. Foram
consideradas dez restricdes que sdo descritas no Capitulo 3. Algumas dessas
restricdes sdo lineares e outras sdo nédo lineares, para lidar com elas foi utilizada
uma técnica chamada de GENOCOP Il — Genetic Algorithm for Numerical
Optimization of Constrained Problems [5]. Quando ndo foi possivel utilizar o

GENOCAORP 11, utilizou-se uma funcgéo de penalidade.

1.4.
Descricao do Trabalho

O desenvolvimento do modelo de solugdo foi feito em diversas etapas.
Inicialmente uma pesquisa bibliografica sobre Sistemas de Producdo Offshore foi
realizada. Em seguida trabalhos relacionados ao tema dessa dissertagdo foram
estudados. Investigou-se entdo a técnica de otimizagdo utilizada (Algoritmos
genéticos) e as técnicas para lidar com as restricdes do problema (GENOCOP Ill e
funcéo penalty). Um modelo de solugéo inicial foi desenvolvido com o intuito de
minimizar o comprimento das linhas de producao e injecdo. Por fim, 0 modelo de
solugdo completo foi desenvolvido e testes foram elaborados como estudo de

casos, com o intuito de mostrar a utilidade da solucéo fornecida.
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A pesquisa sobre Sistemas de Producdo Offshore possibilitou o
entendimento de diversas restricbes do problema. Através delas, também foi
possivel escolher as varidveis de decisdo a serem otimizadas.

O estudo do estado da arte serviu como base para saber quais técnicas e
métodos podem ser aplicados e quais sdo as abordagens possiveis. Ao investigar
as técnicas de otimizacdo e as técnicas para lidar com restricbes (como
Algoritmos Genéticos e GENOCOPIII) foi possivel aprofundar o conhecimento
em inteligéncia computacional e métodos de apoio a decisao.

O modelo de solucgdo foi testado de forma a exemplificar como levar em
consideracdo todas as varidveis de decisdo e todas as restri¢cbes para fornecer uma
resposta que auxilie o especialista em sua tomada de deciséo.

1.5.
Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacdo possui cinco capitulos, onde os préximos quatro estdo
organizados da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita a fundamentacdo teGrica com o intuito de
contextualizar o problema em questdo. Fala-se sobre os Sistemas de Producéo
Offshore e o problema de localizacdo de facilidades. Os trabalhos publicados
relacionados ao tema desta dissertacdo também sdo tratados neste capitulo. Por
fim, disserta-se sobre Algoritmos Genéticos, GENOCOP IlI, funcBes de
penalidade e simuladores de reservatorios.

Ja o Capitulo 3 trds a metodologia utilizada. E nele que a funcdo de
avaliacdo é descrita. Nesse capitulo a modelagem da solucdo € detalhada, assim
como todos 0s passos necessarios para implementar o modelo.

O Capitulo 4 contém todos os resultados deste trabalho. Nele todos os testes
dos estudos de caso sdo exibidos, assim como o modelo de reservatorio utilizado
como base. Cada teste elaborado tem um objetivo especifico, e com isso, é
exemplificado como cada ponto do problema é abordado pelo modelo de solucao.

O Capitulo 5 possui a conclusdo do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212959/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212959/CA

18

2.
Fundamentacao Teérica

2.1.
Sistemas de Producéo Offshore

Um Sistema de Producdo Offshore é constituido por uma série de
processos e equipamentos. Entre os principais processos de producdo de 6leo e
gés temos: a exploracdo e a recuperacdo, a elevacdo e 0 escoamento e 0
processamento primario de producdo. Ja os principais equipamentos necessarios
para a produgédo sdo: 0 poco, 0s equipamentos submarinos e as UEPs [6]. Nesta
secdo, aborda-se o tema mostrando uma visdo geral sobre esses elementos que

compdem a area de aplicacdo do modelo de solugdo proposto nesta dissertacéo.

2.1.1.
Processos de Producao

2.1.1.1.
Exploracédo e Recuperacéo

A exploragdo é um conjunto de processos que tem como objetivo
encontrar reservatorios de 6leo e/ou gas que sdo formados por rochas com
camadas alternadas, em bacias sedimentares [6]. Esses reservatorios devem ser
suficientemente grandes para que sua producdo seja viabilizada economicamente.

Os processos de exploracdo englobam as seguintes atividades:

. Estudo das Bacias Sedimentares.

" Aquisicao de areas.

" Pesquisa exploratoria.

. Interpretacdo exploratoria.

" Perfuracdo de pocos exploratdrios.

. Delimitagdo de areas e célculo de volumes.
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Ja a recuperacdo consiste no conjunto de processos de retirada dos
fluidos dos poros das rochas elevando-os até a superficie. Existe uma divisdo da
recuperacdo em primaria, secundéria e terciaria. A primeira consiste em recuperar
0 Gleo e 0 gas a partir da pressdo natural do reservatorio, o que em média permite
a recuperacdo de 15%. A segunda é a injecdo de agua e gas, 0 que aumenta a
quantidade recuperada ao manter a pressdo do reservatorio por mais tempo. A
terceira € formada por um conjunto de outras técnicas que também visam

maximizar a recuperagdo, como por exemplo, a inje¢ao de vapor d’agua [7].

2.1.1.2.
Elevacéo e Escoamento

A elevacgdo e 0 escoamento sdo 0s processos pelos quais os fluidos séo
levados dos pocos até a superficie, ou seja, até o separador de uma UEP. As
diferencas entre as pressdes fornecem energia para a subida do liquido e do gas.

Um poco dito surgente é aquele que naturalmente, pela energia do
reservatorio, consegue escoar o fluido até a superficie [8]. Mecanismos de
elevacdo artificial existem para que 0 escoamento possa ocorrer em pocos ndo
surgentes ou simplesmente para aumentar a produtividade de pogos surgentes.
Dois exemplos desses mecanismos sdao o0 Gas-Lift e a Bomba Centrifuga
Submersa. O primeiro injeta gas no anular do poco (método pneumaético),
enquanto o segundo bombeia o éleo para superficie (método bombeado), ambos
atuam complementando a energia do reservatorio na coluna de produgdo. O
esquema da Figura 1 mostra onde o0s processos de elevacdo e escoamento

ocorrem.

UEP
PROCESSAMENTO E
ARMAZENAGEM

Reservatorio

# RECUPERAGAO

Figura 1: Onde ocorre a elevacao e o escoamento [6].
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O escoamento € multifasico, pois envolve Oleo, agua e gas
simultaneamente. Durante o processo, a perda de pressdo faz com que o 6leo
libere gas. Além disso, a presenca de gas também pode se dar devido ao Gas-Lift.
Os reservatorios podem ainda possuir aquiferos (grandes volumes de agua
normalmente localizados na parte inferior do reservatorio), fazendo com que a
agua também esteja presente no fluido produzido. Outro fator que pode levar a
esta presenca € a sua inje¢do como método de recuperacéo [4].

Para cada poco pode-se modelar uma IPR (Inflow Performance Lift),
curva que representa a pressao disponivel no reservatério. Outra curva, chamada
de VLP (Vertical Lift Performance) ou TPR (Tubing Performance Relationship)
representa a pressao requerida para a realizagdo do processo de elevagdo e
escoamento. A intersecdo destas duas curvas fornece o ponto de operacdo ou
ponto de equilibrio que representa a pressdo e a vazdo de operacdo do sistema,
como pode ser visto na Figura 2. A pressdo na UEP e no fundo do pogo séo
condigdes de contorno [9].

Ponto de Operacgéo

Pressédo

PRESSAO REQUERIDA

Gl Vazéo de liquido

Figura 2: Ponto de Operacéo [6].

A pressdao do reservatério fornece energia para que o fluido seja
produzido, contudo a configuracdo do sistema de producdo faz com que haja uma
determinada perda de pressdo influenciando na vazédo do fluido. Chama-se essa
dissipacédo de energia de perda de carga. Com a VLP € possivel conhecer a perda

de carga ao longo do escoamento multifasico e para calcula-la é necessario utilizar
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correlagdes. Principios das Leis de Conservacdo de Massa, Momento e Energia
combinados resultam na equacdo do gradiente de pressdo [10]. Em um tubo,
operando em condicdo de regime permanente, tem-se a equacao geral (Equacdo 1)
do gradiente de pressdo dada por [11], onde o primeiro termo corresponde as
perdas de carga na elevacdo, o segundo as perdas por friccdo e o terceiro as perdas

por aceleracéo:

_a_ 9 1epwy 1(ow)
a =P senb + - f, o T 2 gt (1)

Onde:

d . ~
ﬁ = Gradiente de presséo;

p = Massa especifica do fluido;

g = Aceleracdo da gravidade;

6 = Angulo de inclinagio com a horizontal;
fa = Fator de atrito;

u = Velocidade do fluido;

D = Didmetro da tubulacéo.

As perdas devido a elevacdo se ddo principalmente pelo gradiente
hidrostéatico do fluido e sdo funcdo da densidade. Ja as perdas por fricgdo ocorrem
em funcdo do diametro e rugosidade das linhas de producdo, da viscosidade do
fluido e da velocidade do escoamento. A perda devido a aceleracdo s6 ndo é
desprezivel quando em presenca de fluidos compressiveis, quando ha variagdo de
velocidade significativa no interior da tubulacdo. Pocos com alta razdo gas-6leo
(RGO) e baixo teor de dgua tém este comportamento [12].

E necessario prever, prevenir, mitigar e remover qualquer fenémeno ou
depdsito que atrapalhe a capacidade de escoamento de um sistema de producéo.
Isto €, o sistema precisa ter garantia de escoamento, pois € um fator critico para a
producdo econdmica em aguas profundas, por exemplo. Essa garantia se da
através de solucbGes de engenharia para os problemas de hidratos, parafinas,

asfaltenos, corroséo, entre outros [13].
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Em funcdo do estudo de viabilidade técnico-econémica e também das

caracteristicas dos fluidos, a planta de processamento primario pode ou ndo ter

uma grande complexidade [14]. O processamento primario da producdo é

composto por uma série de processos que visam separar os fluidos que foram

produzidos. O objetivo é disponibiliza-los para a exportagdo ou descarta-los.

A Figura 3 ilustra com um esquema as etapas do processamento em uma

visdo macro. Pode-se observar que o 6leo, 0 gas e a 4gua chegam dos pogos aos

separadores em um unico fluido e cada um segue seu respectivo caminho apds a

separacgdo até seus destinos finais.

Transporte por

gasodutos até

terminais ou
refinarias

COMPRESSORES

0+G+A

dos pocos
SEPARADORES

Agua

TRATADORES

Reuso ou
descarte

Oleo

Energia elétrica

GERADORES|

e

—— — —

Navios:

armazenagem até transferéncia
para navio petroleiro

Plataformas
ou em terra:

BOMBAS

Transporte por oleodutos até
terminais, refinarias ou navio

de armazenamento

Figura 3: Esquema do Processamento Primario da Producao [6].
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2.1.2.
Equipamentos de Producéao

2.1.2.1.
Pocos

Um poco deve ser equipado com o intuito de produzir os fluidos contidos
no reservatorio. O conjunto de opera¢des que torna isto possivel é chamado de
completacdo e é através desta que a conexdo com a UEP se torna segura. O
sistema chamado de cabeca do poco pode ficar na superficie (denominada
completacdo seca) ou no fundo do mar (denominada completacdo molhada). A
completacdo seca é mais simples por ter um acesso mais fécil, mas sua utilizagédo
depende do tipo da UEP ¢ da lamina d’agua [12].

Através de ferramentas chamadas de canhdes, furos sdo feitos no
revestimento metalico do poco no reservatorio. Por essas aberturas, o fluido migra
da rocha para o po¢o e pode escoar até a superficie. O poco é composto por uma
coluna de producdo e por um anular, onde é possivel injetar gas através do
mecanismo de elevacdo artificial Gas-Lift.

Podemos observar na Figura 4, um esquema de um pogo em produgéo. O
seu anular corresponde a parte em azul. A area em marrom € o trecho canhoneado
deste poco, por onde os fluidos entram. A parte em cinza no meio da parte azul € a

coluna de producéo.

Figura 4: Poco Vertical. Trecho canhoneado, coluna de producéo, anular [6].
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2.1.2.2.
Equipamentos Submarinos

2.1.2.2.1.
Introducéo

Os equipamentos submarinos sdo uma série de componentes arranjados
abaixo da linha d’agua e se encaixam com diferentes niveis de complexidade.
Observa-se a seguir algumas informag6es sobre alguns deles, como as arvores de

natal molhadas, os risers, as flow lines, os umbilicais e os manifolds.

2.1.2.2.2.
Arvore de Natal

O equipamento chamado de arvore de natal € um conjunto de valvulas
que tem como objetivo permitir o fluxo de fluidos de producdo no pocgo de
maneira controlada. E considerada a ultima barreira da produc&o.

Quando é realizada a completacdo seca, a instalacdo da arvore de natal €
feita na superficie e recebe o nome de Arvore de Natal Convencional (ANC).
Quando a completacdo molhada ¢é implantada, a instalacdo da arvore de natal é
feita no fundo mar e o equipamento usado é a Arvore de Natal Molhada (ANM).
O modelo de solucdo proposto neste trabalho utiliza completacdo molhada e,
portanto, fala-se apenas da ANM cujo sistema de controle é visualizado em um
painel na UEP. As interligacGes entre os controles da UEP e as respectivas
funcbGes da ANM sdo de responsabilidade, quando instalado, de um equipamento
chamado Capa da ANM (Tree Cap) [10]. A seguir estdo o nome e a fungéo de
cada uma das oito valvulas da ANM e na Figura 5 esta o esquema que as ilustra:

. Swab de Producdo: Valvula vertical que permite acesso para que
seja possivel realizar alguma intervencdo no pogo, por exemplo, uma limpeza.

. Master de Producéo: Principal valvula de controle de fluxo de
fluido de producéo.

. Lateral de Producéo: Valvula redundante de controle de fluxo de
fluido de producéo.

. Swab de Acesso ao Anular: Tem a mesma funcdo do Swab de

Producdo s que agora aplicada ao anular do pogo.
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" Master de Acesso ao Anular: Principal valvula de controle de
gas-lift.

. Lateral de Acesso ao Anular: Valvula redundante de controle de
gas-lift.

" Crossover: Valvula que controla a comunicacao entre a producéo e
0 gas-lift dando flexibilidade, permitindo, por exemplo, um teste de pogo e a
limpeza das linhas.

" SCSSV (Surface Controlled Subsurface Safety Valve) ou
DHSV (Downhole Safety Valve): Valvula de seguranca localizada no po¢o que
permite fechar a producdo em caso de problemas na Arvore de Natal. Por
exemplo, caso um navio desavisado tente ancorar no local e sua ancora arranque a
Arvore de Natal [6].

¢ MI - Master de Produgio
M2 - Master de Acesso ao Anular
W1 - Lateral de Produgio
W2 - Lateral de Acesso ao Anular
S1 - Swab de Produgio
S2 - Swab de Acesso ao Anular

* XO- Crossover
MI - Master de Produgiio
SCSSY - Surface Controlled
Subsurface Safety Valve (DHSY -
Downhole Salety Valve)

Figura 5: Valvulas de uma arvore de natal molhada [6].

2.1.2.2.3.
Riser e Flowline

O riser e a flowline podem ser formados por dutos rigidos ou flexiveis.
Pode haver ainda trechos mistos, com ambos os tipos de dutos. Os dutos rigidos

sdo formados por tubos geralmente de ago, mas também podem ser de titanio ou
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composito, ja os dutos flexiveis sdo compostos de aco intercalado com polietileno
e tem como importantes caracteristicas sua flex&o e baixa rigidez [15].

O riser € a parte da linha de producdo que fica suspensa em configuragéo
de catenéria livre ou outras variacdes [15] e se conecta a UEP, ja a flowline é o
trecho que fica em contato com o solo marinho. A lamina d’agua e o projeto de
engenharia naval da UEP influenciam na configuracdo do riser. A Figura 6 mostra
as estruturas de um riser e uma flowline, ambos flexiveis. Ja a Figura 7 mostra

um esquema de riser em catenaria.

> Anti-wear
& — layer

Teta pressure
vault

Pressure sheath

Carcass

Trecho riser

/ Trecho
Y Flowline

e - |

Figura 7: Riser em catenaria [16].
2.1.2.2.4.
Umbilical

O umbilical é um duto que sai da UEP e tem a funcgéo de enviar sinais de

controle hidraulico para a arvore de natal, enviar sinais elétricos para uma bomba
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submarina e servem até para injecdo de produtos quimicos. Na Figura 8 vemos

uma secéo reta de um umbilical [6].

Figura 8: Foto e esquema de uma sec¢do reta de um Umbilical [6].

2.1.2.2.5.
Manifold

Um manifold é formado por um grupo de valvulas localizadas no fundo
do mar com o objetivo de concentrar o petréleo produzido por diversos pocos e,
por fim, enviar o petréleo para a UEP através de uma Unica tubulagdo [4]. Além
da juncdo, permite também o redirecionamento ou a particdo do fluxo. Pode-se

observar na Figura 9 uma ilustracdo de um manifold submarino.

Manifold

Figura 9: Desenho de um Manifold no fundo do mar [6].
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2.1.2.3.
Unidades Estacionarias de Producéo

2.1.2.3.1.
Introducéo

As UEPs podem ser classificadas em alguns grupos de acordo com as
caracteristicas do campo a ser explorado. Os fatores importantes para a escolha de
qual o tipo de UEP ideal para determinado campo séo: a lamina d’agua, a
configuracdo e localizacdo do reservatorio, a facilidade de transporte de oleo, a
necessidade de armazenamento, entre outros [3].

As UEPs podem ainda ser divididas em dois grupos. As unidades fixas de
producdo (plataformas fixas) e as unidades flutuantes de producdo (sistemas

flutuantes, navios). A Figura 10 mostra as principais unidades de cada grupo.

— Fixed platforms —— — Floating system —
Concrete Steel Compliant Tension leg SPAR FPSO
platform platform tower platform

K B

7 b

AA
XXXXXXXXS

v,

N

L Subsea systems 4

Figura 10: Tipos de Unidades Estacionarias de Producao [3].

2.1.2.3.2.
Plataformas Fixas

2.1.2.3.2.1.
Plataforma de Concreto (Concrete Platform)

Elas sdo utilizadas tanto para producdo quanto para armazenamento [17].
Por serem fixas, ndo necessitam de amarracdo. S8o fixadas pelo peso de sua
fundagdo de concreto, ndo necessitando de estacas. Uma restricdo para sua

utilizacdo é que o fundo do mar deve ser especialmente firme para garantir que
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ndo haja deformacdo ao longo do tempo [3]. A Figura 11 ilustra uma plataforma

de gravidade.

Figura 11: Plataforma de Concreto [18].

2.1.2.3.2.2.
Jaqueta (Steel Platform)

Essas estruturas podem possuir ou ndo sondas de perfuragéo. Seu
revestimento é uma estrutura feita de ago [19]. Esse fato faz com que em laminas
d’aguas profundas ela se torne economicamente inviavel devido a grande
quantidade de aco necessaria. A Figura 12 abaixo mostra uma foto de uma

plataforma do tipo Jaqueta.

Figura 12: Foto de uma Plataforma Jaqueta [6].

2.1.2.3.2.3.
Torre Complacente (Compilant Tower)

Semelhantes as do tipo Jaqueta, diferenciando-se pelo formato de sua
torre flexivel e estreita. Ela tem maior resisténcia as forgas laterais e, portanto

pode ser utilizada em laminas d’agua mais profundas do que as plataformas do
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tipo Jaqueta. Isto &, precisam de menos aco para garantir a mesma resisténcia [19].

A Figura 13 ilustra uma Torre Complacente.

Figura 13: Desenho de uma Torre Complacente [20].

2.1.2.3.3.
Sistemas Flutuantes

2.1.2.3.3.1.
Plataforma de Pernas Atirantadas (Tension Leg Platform — TLP)

Com o casco semelhante as plataformas semissubmersiveis que sao
explicadas posteriormente, possui tenddes verticais de tubo de aco constantemente
tensionados, o que faz com que haja poucos movimentos verticais [21]. Podem
possuir sondas de perfuracdo assim como permitem completacdo seca. A Figura

14 é um exemplo de uma TLP.

Figura 14: Desenho de uma plataforma TLP [21].
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2.1.2.3.3.2.
SPARs — Convencional (Convetional, SPAR Buyoy), Trelicada (Truss
SPAR), Multitubular (Cell SPAR)

Existem trés tipos de SPARs. A SPAR Convencional possui seu casco
submerso em forma de cilindro vertical, feito de aco. Esta plataforma evolui ao
alterar o formato em cilindro por placas horizontais e trelicas que mitigam o efeito
das ondas maritimas, virando a SPAR Treli¢ada [19]. J&4 a SPAR Multitubular foi
criada com o objetivo de reduzir os custos. Ela é similar & Trelicada, porém possui
uma série de tubos com tamanho reduzido em volta de um cilindro Unico [19]. A

Figura 15 mostra os trés tipos de SPARs.

CLASSICA TRELIGADA MULTITUBULAR
(Conventional) [Truss SPAR) (Cell Spar)

Figura 15: Desenhos dos trés tipos de SPARs [6].

2.1.2.3.3.3.
UEPs Semissubmersiveis (Floating Production Systems — FPS)

Essas unidades ndo possuem capacidade de armazenamento. Dessa forma
devem estar sempre ligadas a um navio de armazenamento ou a um oleoduto. S&o
constituidas por flutuadores, contraventamentos, colunas e convés. Os flutuadores
garantem a flutuabilidade da plataforma além de diminuirem os efeitos dos

movimentos das ondas [19]. A Figura 16 mostra uma foto de uma FPS.
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Figura 16: Foto de uma plataforma Semissubmersivel [6].

2.1.2.3.3.4.
Navio de Producéo (Floating Production Storage Offloading — FPSO)

Alguns Navios de Producdo séo inteiramente construidos. Outros séo
montados aproveitando o casco de petroleiros aposentados e convertidos para
receber, processar e armazenar a producdo advinda de pogos submarinos [21].
Quando construido por completo, seu casco ndo necessita ter formato
hidrodindmico, pois ndo é utilizado para navegar. Com isso pode ter diferentes
formatos de acordo com as necessidades. A Figura 17 ilustra um petroleiro

convertido em FPSO.

Figura 17: Foto de um Navio de Producdo [21].
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2.1.2.3.4.
Limites de Lamina d’agua

Plataformas de Gravidade: 300 metros
Jaqueta: 450 metros

Torres Complacentes: 900 metros
TLPs: 1500 metros

SPARs: 2200 metros

FPS,FPSO: Sem limite [3].

2.1.2.3.5.
Ancoragem

Existem trés forcas externas atuando sobre as UEPs que podem realizar
seis movimentos. As forcas sdo: o vento, as ondas e as correntes. Ja 0sS
movimentos horizontais séo: guinada, avanco e deriva. Os movimentos verticais,
por sua vez, sdo: afundamento, jogo e arfagem. Para evitar movimentos
prejudiciais as atividades e resistir as forcas externas, as estruturas e materiais
necessarios para construir as UEPs (citados anteriormente) sdo planejados. Porém,
as unidades que séo flutuantes necessitam também de um sistema de amarracdo
(ancoragem) [6].

Os tipos de amarracdo existentes sao: amarra¢do em ponto Unico (Single
Point Mooring ou Turret), amarracdo por pontos multiplos (Spread Mooring) e a
amarragdo por pernas verticais tracionadas. O primeiro limita 0s movimentos de
deslocamento linear horizontal. E possivel, entretanto, a movimentagio em torno
do eixo vertical. J& o segundo limita movimentagdes lineares e angulares no
plano. Por fim, o terceiro tipo limita movimentagdes verticais e no plano. Os trés
tipos de amarragé@o séo respectivamente mostrados na Figura 18 abaixo. Existem
ainda navios que operam atraves de sistemas de posicionamento dindmico, onde
estes ndo possuem ancoragem e sim propulsao e motores préprios que posicionam
a embarcacdo através de GPS (Global Positioning System). Porém, essa
tecnologia sé se mostra economicamente viavel em certas condi¢fes e 0s navios
que a utilizam s@o descartados para sistemas de producdo definitivos devido ao
alto consumo de combustivel. No entanto, sistemas de posicionamento dinamico

séo utilizados em testes de longa duragdo (TLD), perfuracdo e completacéo [18].
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Figura 18: Desenhos dos trés tipos de ancoragem citados [6].

2.2.
Problemas de Localizagcdo de Facilidades

2.2.1.
Introducéo

Os problemas de localizacdo de facilidades consistem no relacionamento
entre dois grupos de objetos onde o primeiro grupo corresponde as facilidades, as
quais se desejam localizar. O segundo grupo é formado por objetos cujos
posicionamentos sdo pré-definidos. Esta classe de problemas engloba a
localizacdo de instalacdes e centros de servicos. Fabricas, escolas e hospitais sao
exemplos de facilidades. J& depositos, residéncia dos alunos e residéncia dos
pacientes sdo exemplos dos objetos relacionados a elas. Uma aplicacdo desse
problema trata-se da localizacdo de UEPs em um campo petrolifero offshore com
pocos ja perfurados. Cada UEP é considerada uma facilidade, enquanto que os
pocos séo 0s objetos que se relacionam com elas.

E muito frequente encontrar problemas de localizacdo de facilidades que
possuem restrices de capacidade. Ou seja, a facilidade deve ser capaz de atender
a demanda dos pontos alocados a ela [22]. Essas restricdes foram levadas em

consideracdo em alguns dos casos de estudo deste trabalho.

2.2.2.
Problema de Weber

O Problema de Weber consiste em localizar uma Unica facilidade dado um
conjunto de pontos fixos. A localizacdo da facilidade deve corresponder ao ponto
gue minimiza a soma das distancias euclidianas ponderadas entre cada ponto fixo

e 0 ponto correspondente a localizacdo da facilidade [23].
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Na Equacdo 2 tem-se a formulacdo do Problema de Weber onde o ponto i,
de coordenadas (al-,bi) tem peso w;. J& d; corresponde a distancia euclidiana entre

a facilidade, de coordenadas (x, y) e o ponto i [23].
W y) = Eiwidi(x, y)} )

2.2.3.
Algoritmo de Weiszfeld

Weiszfeld [25] desenvolveu a técnica mais simples e também a mais
utilizada para resolver o Problema de Weber [23]. Inicialmente a primeira
derivada parcial da Equacdo 2 em relacdo as variaveis x e y € igualada a zero,
como mostram as Equacdes 3 e 4. Resolvendo estas equacdes, obtém-se o ponto
6timo da funcdo W(x,y) [24]. Porém, as derivadas vistas nas Equacdes 3 e 4 ndo
existem quando as coordenadas das facilidades e de algum ponto i coincidem,
pois a distancia d; é zero neste caso. Em geral, para n > 3, as Equacfes 3 e 4 ndo
podem ser resolvidas explicitamente [23]. Weiszfeld utilizou um método iterativo
para obter uma solucdo numérica aproximada. Pode-se ver na Equacdo 5 como as
novas solucdes sdo geradas a partir de solugbes anteriores. Em [24] sugere-se a
utilizacdo do centro de gravidade dos pontos fixos como solucdo inicial. Isto é
mostrado na Equagéo 6.

owxy)  «n wilx—ap)
Ax - Zi=1 d;(x,y) =0 (3)

owy) _ won wily—-b) _
oy = gy S0 @

n Wi ) n wi
(1= 1ay(xk yk) Zi=ay ok yk)

[y _ Wi n _ Wib
(x(k"'l), y(k+1)): =1g,(xk,yk) 1_1di(xk_yk)] (5)

[T, wixg T, wiy
(XO, yO) — I.nl I..l’ Lnl VL,l (6)
L &~i=1""1 i=1"1
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2.2.4.
Problema de Localizacdo de Mdltiplas Facilidades

O problema da localizagdo de multiplas facilidades (Multiple Facility
Location Problem - MFLP), também chamado de problema de locacéo-alocagéo,
consiste em descobrir a posicdo Otima de N (dado de entrada) facilidades e a
alocacdo 6tima dos pontos fixos (cujas localizagdes também sdo dados de entrada)
que se relacionam com as facilidades. Cada ponto fixo € alocado a uma Unica
facilidade e para resolver o problema € necessario minimizar o somatério total das
distancias euclidianas ponderadas entre os pontos fixos e as facilidades. O MFLP
tem grau de complexidade da classe NP-hard [26] e a Equagdo 7 mostra como ele

pode ser formulado matematicamente.

min

{W(xj'yf) = Yie1 X1 Wij\/(xj - ai)z + (y; - bi)z} (7)

(xj¥j)j=1,..m

Onde:

n: numero de pontos fixos.

m: numero de facilidades.

(a;, b;): coordenada do ponto fixo i.
(xj,y;): coordenada da facilidade j.

w;;: € zero quando o ponto fixo i ndo esta alocado a facilidade ;.

2.2.5.
K-Means

Para solucionar o MFLP descrito acima alguns autores, como em [22], usam
0 método k-means (Algoritmo de Lloyd) como ponto de partida. O termo k-means
foi introduzido por MacQueen [27] em 1967 e o primeiro algoritmo foi proposto
por Stuart Lloyd [28]. O objetivo do método é agrupar dados em categorias
chamadas de clusters e para isso, 0 método tenta minimizar a soma das distancias
entre os dados (correspondentes aos pontos de localizagdo fixa) e os centroides
dos agrupamentos (correspondentes as facilidades). O k-means é implementado

através de um algoritmo iterativo simples, porém a inicializacdo dos centroides
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tem grande influéncia nos resultados finais. Por isso, muitos estudos buscam criar
novas técnicas para aprimorar a inicializacdo do k-means [22]. O numero de

clusters que se deseja encontrar ¢ um dado de entrada para o algoritmo.

2.3.
Reviséo Bibliogréfica

Dentro do tema de localizacdo de facilidades, a literatura apresenta
diferentes abordagens, como em [4][29][30][31][32][33][34][35][36], para o caso
especifico de otimizacdo da localizagdo de plataformas fixas de perfuracdo e
producdo de petroleo ou UEPs. Outras variaveis a serem otimizadas como a
quantidade de plataformas ou UEPs, seus respectivos dimensionamentos, a
localizacdo e a quantidade dos pocos a serem perfurados também foram abordadas
nos trabalhos citados.

Trabalhos mais antigos [29][31] consideram plataformas (que podem
também realizar a perfuracdo dos pocos) como sendo as facilidades a serem
localizadas e tentam minimizar o custo de desenvolvimento de um projeto. J& 0s
trabalhos mais recentes [4][33][36] levam em consideragdo que a maioria das
perfuracdes € feita por sondas mdveis e tentam otimizar a localizacdo de UEPs. O
objetivo nesses casos € maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto de
desenvolvimento do campo. Além das diferentes abordagens em relacdo as
variaveis de decisdo e funcbes objetivo, os trabalhos ainda possuem diferentes
restricdes que enriqguecem seus modelos, tornando-0s mais proximos da realidade.

Os autores utilizaram métodos exatos e métodos heuristicos para resolver o
problema em questdo. Os métodos exatos produzem solugdes matematicamente
Otimas. Porém, dependendo do tamanho do problema definido, podem ser
proibitivos computacionalmente. J& os métodos heuristicos, com base em relacGes
simples e logicas, podem produzir soluges satisfatorias e com qualidade, mas ndo
necessariamente Otimas. Além disso, os métodos heuristicos sdo capazes de
incorporar subjetividades como preferéncias e solucfes alternativas, o que pode
ser muito Gtil em problemas de localizagdo [35]. Na sequéncia desta se¢do é feita
uma revisao bibliogréafica cronoldgica.

Em [29], foi apresentado um dos primeiros e importantes trabalhos sobre

localizagdo de plataformas fixas de perfuracdo. O problema é explicado como
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uma analogia a problemas de localizacdo de centros de servicos (warehouse). O
objetivo era minimizar os custos de desenvolvimento de um projeto, levando em
conta as seguintes variaveis de decisdo: a quantidade de plataformas, o tamanho
de cada plataforma (quantos pogos pode perfurar), a localizacdo de cada
plataforma e a alocacdo de cada poco a uma respectiva plataforma. Foram
consideradas as seguintes varidveis de entrada especificadas previamente pelos
especialistas: a localizagdo dos pocos, os tipos possiveis das plataformas e o tipo
de completacdo (seca ou molhada).

Outro fator importante, € que o modelo sugerido em [29] considera a
quantidade de plataformas como um numero fixo de entrada. Sendo este nimero
uma das variaveis de decisdo do problema, é necessario avaliar 0 modelo para
diferentes quantidades de plataformas para descobrir qual a quantidade 6tima. Os
autores definiram problemas exemplos e os classificaram de acordo com sua
complexidade, utilizando metodologias combinadas para resolvé-los. Os
resultados apresentados se baseiam em um algoritmo desenvolvido pelos autores,
0 qual incorpora também uma metodologia heuristica de Locacdo-Alocacao
Alternada (ALA - Alternate Location-Allocation) para resolver parte do
problema, acrescentando outros passos necessarios para atender as restricdes do
problema definido.

O trabalho desenvolvido em [30] propde um método para achar a
localizagdo 6tima tanto de uma plataforma quanto dos pocos a serem perfurados.
A plataforma pode ser de perfuracdo, producéo ou ambas e essa informacao é uma
variavel de entrada, ou seja, o caso em que a plataforma de produgdo pode
também realizar a perfuracdo é considerado. O objetivo era minimizar 0s custos
de perfuracdo enquanto o potencial de producdo era maximizado. O autor atenta
para a importancia de uma otimizacdo conjunta tanto da localizagdo das
plataformas quanto dos pocos a serem perfurados. A solucdo do trabalho em
questdo € baseada em teoria dos grafos, onde as plataformas correspondem aos
centros e 0s pogos aos nds conectados aos centros. As varidveis de decisdo
consideradas sdo: a quantidade de plataformas, a localizacdo das plataformas, a
quantidade de pocos, a localiza¢do dos pocos e o dimensionamento da plataforma.
A quantidade de plataformas também é um dado de entrada do problema, sendo
necessario executar o algoritmo para cada possivel quantidade de plataformas.

Como restri¢do, o autor considera o fato de que existe uma distancia minima entre
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a plataforma e onde um pogo pode ser perfurado. Para resolver o problema foi
utilizada uma heuristica de Locagdo-Alocacdo Alternada (ALA — Alternate
Location-Allocation).

Em [31], os autores realizaram um estudo com o objetivo de determinar a
localizagdo e o dimensionamento Otimos de uma plataforma offshore de
perfuragdo e produgdo com intuito de minimizar o custo de desenvolvimento de
um campo de producdo de petroleo. Eles consideraram que o0s custos de
perfuracdo sdo funcdo da distancia entre plataformas fixas de perfuracdo e os
pocos a serem perfurados. Com isso, criaram um algoritmo para que dentro de um
conjunto de possiveis pocos a serem perfurados e um conjunto de localiza¢bes
possiveis de plataformas fixas de perfuracdo, fosse encontrada uma configuracao
Otima que minimizasse os custos de desenvolvimento.

Na metodologia presente em [31], utilizou-se métodos exatos de
programagdo matematica como programacéo inteira mista e também um método
heuristico, chamado de Busca Tabu. Os autores concluem que para problemas de
complexidade pequena e média os métodos exatos foram suficientes. Ja para os
problemas maiores, foi necessaria a utilizacdo do método heuristico Tabu Search.

O autor em [32] pontua principalmente o fato de, na maioria das vezes, a
perfuracdo ser feita por plataformas ou sondas moveis diferentes das UEPs
utilizadas. Também ¢é citada neste trabalho a importancia de se considerar a
capacidade de producdo de 6leo como uma variavel dentro do dimensionamento
de plataformas.

Em [4], o autor descreve uma metodologia geral que tem como objetivo
otimizar a localizacdo de uma Unica UEP assim como os tracados das linhas que
ligam 0s pocos as suas respectivas unidades. A otimizacdo em questdo busca
maximizar o valor presente liquido de projetos de desenvolvimento de campos
petroliferos maritimos. O autor utiliza um grafo para representar a superficie do
fundo mar. Para calcular as vazdes dos pocos faz-se uso de célculos de
correlagbes de fluxo multifasico, além de dados de reservatorio e geometria dos
pogos. O algoritmo de Floyd é utilizado no célculo da coordenada da UEP que
minimiza o somatério das distancias dos po¢os a UEP. Um problema exemplo é
solucionado com sucesso pela metodologia proposta.

O artigo em [33] descreve um workflow para otimizar a localiza¢do de uma

unica UEP e o didmetro dos dutos com simulacgdo integrada reservatorio/sistemas
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de producdo. O VPL foi a funcdo objetivo a ser maximizada. Os autores
assumiram que os dutos que conectam a UEP ao pogo podem ser aproximados por
dois segmentos de linhas retas. Um sendo um riser flexivel e o outro um
segmento horizontal (flowline). As restri¢cbes consideradas foram: a capacidade de
producdo da plataforma, a capacidade de injecdo da plataforma, a existéncia de
outras plataformas no campo e a distancia entre a coordenada x da plataforma e o
ponto onde o riser flexivel atinge o fundo do mar (deve ser pelo menos trés vezes
maior do que a lamina d’agua). Por fim, os autores comparam seus resultados com
um caso base de um especialista e observaram o aumento do VPL para a
configuragdo otimizada.

Em [34] descreve-se um procedimento utilizado para determinar a
localizacdo Otima de uma nova plataforma de producdo em um determinado
campo de petréleo. O campo em questdo encontra-se no Golfo do México, o qual
foi descoberto no meio dos anos 80 e estd em producdo desde o comeco dos anos
90. Este campo possui uma TLP (Tension Leg Platform) de 24-slots que estd em
servico por mais de 10 anos. Novas perspectivas identificadas mostraram que a
plataforma existente estava atuando no seu limite ou por algum outro motivo nédo
era capaz de alcancar o nivel de producdo maximo do campo. Um estudo mostrou
gue o campo ainda continha um bom volume de 6leo para ser produzido e para
isso haveria a necessidade de perfurar novos pocos (em uma acdo de alto custo)
gue ndo poderiam ser conectados a plataforma existente, pois ndo existiam slots
disponiveis.

A solucdo encontrada em [34] foi instalar uma nova TLP de producéo para
atender a demanda dos novos poc¢os. O artigo trata basicamente do processo
utilizado para definir a localizagdo dessa nova plataforma. Processo esse que uniu
uma série de profissionais de diversas disciplinas diferentes, e um software que
possibilitava analises de toda essa equipe multidisciplinar. Através da utilizacéo
de um workflow iterativo, o software permitiu a otimizacdo da localiza¢do da nova
TLP. Além disso, sua integracdo com diversos dados importantes (mapas da
superficie maritima, dados sismicos, entre outros) possibilitou determinar as
restricdes do problema.

O autor em [35] propde uma analogia entre o problema de localizar
diversas UEPs dado um conjunto de pocos e o problema de localizacdo de
multiplos depdsitos dado um conjunto de fabricas. Ele diz que o custo de conectar
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os dutos as UEPs é analogo aos custos de transporte entre as fabricas e os
depositos. Um algoritmo conhecido da literatura foi utilizado para escolher as
coordenadas 6timas de uma Unica UEP. Para tal, leva em consideracdo pesos, que
sdo atribuidos aos pocos de acordo com sua produtividade. Como funcéo objetivo,
é utilizado o Valor Presente Liquido de Receita. Na andlise de resultados, o autor
observa a influéncia dos pesos nas distancias resultantes da localizacdo 6tima da
UEP.

Em [36], os autores criaram um workflow para otimizar a localizacdo de
uma Unica UEP em um cenéario onde um campo possui mais de um reservatorio.
Ja existem outras UEPSs no campo e com a inser¢do da nova unidade a alocacao de
pocos € recalculada. Este trabalho utiliza simulacdo integrada
reservatorio/sistemas de producdo. Uma ferramenta de otimizacdo é empregada e
o simulador integrado considera a perda de carga no sistema de producdo para
cada possivel localizagdo da UEP. Os autores observaram um aumento no Valor
Presente Liquido (VPL) da solucdo encontrada pela metodologia proposta em
relacdo ao caso base de um especialista.

O Estudo de Impacto Ambiental em [37], apresenta uma caracterizacdo das
atividades do campo petrolifero de Roncador na Bacia de Campos. E descrito
neste documento que para localizar as UEPs busca-se a maior aproximacéo
possivel com o centro geométrico das cabecas dos pocos, com o intuito de
minimizar o comprimento das linhas de producdo e injecdo. A aproximacdo da
UEP com o centro geométrico das cabecas dos pocos pode ser uma boa opcao
quando 0s pogos possuem a mesma produtividade, caso contrario pode ser
relevante considerar a perda de carga relativa a localizacdo da unidade, ja que esta
interfere na producdo do sistema como um todo. Os trabalhos [4], [33] e [36]
vistos nesta secdo, consideram a perda de carga no sistema de producdo para
otimizar a localizacéo de UEPs.

Nesta dissertacdo, assim como nos trabalhos mais recentes, as variaveis de
decisdo sdo relacionadas as UEPs e ndo as plataformas de perfuracdo como nos
trabalhos mais antigos. A fungdo objetivo também é a mesma da maioria dos
trabalhos atuais, o VPL. Um diferencial deste trabalho é apresentar uma
modelagem onde a quantidade, localizagdo e dimensionamento das UEPs sdo

otimizados simultaneamente e a perda de carga de cada alternativa é considerada
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em simulacdes de reservatdrio. Além disso, 0 modelo de solucgéo é testado em um
modelo de reservatdrio baseado em um caso real.

O problema em questdo nesta dissertacdo se assemelha aos problemas de
localizagcdo de mdltiplas facilidades com restricdes de capacidade, descrito neste
capitulo. O grau de complexidade desse tipo de problema é da classe Np-hard
[26]. Sendo assim, torna-se interessante o uso de métodos heuristicos [35]. Neste
trabalho, a meta-heuristica chamada de Algoritmos Genéticos foi utilizada para
resolver o problema. Dessa forma, o0 modelo de solucéo conseguiu encontrar boas
alternativas de quantidade, localizacdo e dimensionamento de UEPs (que
respeitam as restricdes impostas), mostrando-se capaz de auxiliar o especialista na

definicdo de parte da estratégia de desenvolvimento de campos de petréleo.

2.4.
Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos compdem uma técnica robusta de otimizacao
baseada em uma analogia com o processo de sele¢do natural descrito por Darwin.
Holland [38] foi o primeiro a criar uma aplicacdo para Algoritmos Genéticos ao
demonstrar como representar solucdes para problemas complexos por meio de
cadeias de bits, e como melhorar as solugdes representadas com algumas simples
transformacoes simples [39]. A modelagem por Algoritmos Genéticos implica em
codificar as possiveis solucbes do problema que se deseja resolver por meio de
cromossomos. Um cromossomo € uma cadeia de genes, onde um gene € a unidade
béasica de informacdo codificada. Deve-se também definir uma funcéo objetivo
capaz de avaliar a qualidade das solucdes representadas pelos cromossomos, ou
seja, determinar suas aptidOes. Existem diversas formas de se representar um
cromossomo através de genes: binarios, inteiros, reais e outros [2].

No inicio da execucdo do algoritmo genético € gerada uma populagéo
inicial de individuos, onde cada individuo representa uma possivel solucdo
(codificada por meio de um cromossomo) para o0 problema. Existem duas
maneiras de gerar a populacdo inicial de individuos de um algoritmo genético. A
primeira é a geracdo totalmente aleatdria. Ja a segunda possibilidade é passar um

ou mais individuos como sementes iniciais. A geracdo aleatoria de individuos
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completa a populacdo inicial neste caso. A segunda maneira possui maiores
chances de o algoritmo genético encontrar solugdes mais satisfatorias com menor
namero de geragdes. 1sso ocorre quando os individuos passados como sementes
iniciais sdo solucgdes promissoras [40].

Para ser avaliado, o cromossomo precisa ser decodificado, ou seja, o
programa que implementa o algoritmo genético precisa “entender” o seu
significado. Apo6s a avaliagcdo da populacdo inicial, comega o processo evolutivo
em que os individuos sdo submetidos a quatro etapas: sele¢do, cruzamento,
mutacdo e novamente avaliacdo. As etapas sdo repetidas por certo nimero de
ciclos evolutivos (geracdes), até que uma condicdo de parada seja satisfeita [2].
Uma execucao deste processo é chamada de rodada ou experimento.

Os individuos sdo selecionados para fazer parte da geracdo seguinte atraves,
por exemplo, da técnica da roleta. Os mais bem avaliados recebem uma fatia
maior da roleta, ou seja, possuem uma maior probabilidade de serem
selecionados. Um problema que pode ocorrer € o aparecimento de super
individuos, aqueles que possuem avaliacdo muito maior do que os outros. Isto
acarreta na diminuicdo das chances de recombinacdo genética. Para resolver este
problema aplica-se uma normalizacdo linear das aptidGes dos individuos. A
Figura 19 ilustra cinco individuos em uma roleta onde cada porcdo representa a
probabilidade de um individuo ser selecionado. Esta probabilidade é proporcional

a sua avaliacao (aptiddo).

Figura 19: Roleta [2].

Operadores genéticos sdo aplicados a alguns dos individuos selecionados
para a populagédo da geracdo seguinte. Esses operadores criam solucdes diferentes

para o problema de otimizacdo que se busca resolver, através da transformacéo
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desses individuos. Os operadores mais comuns sdo 0 cruzamento e a mutacao.
Existe uma probabilidade de aplicar um operador a cada individuo e por isso
apenas alguns dos individuos sdo transformados. No cruzamento, dois individuos
recombinam o0s materiais genéticos de seus cromossomos, gerando individuos
filhos. Esse operador tira proveito das solugbes mais promissoras e deve ocorrer
com maior probabilidade no comeco do processo evolutivo. J& a mutacdo consiste
em transformar um individuo ao alterar um ou mais genes aleatoriamente. Isso faz
com que o espaco de busca seja melhor explorado, pois dispersa a populacéo e
evita eventuais minimos locais. Dessa forma, a probabilidade deste operador ser
utilizado deve ser maior no fim do processo evolutivo. Os novos individuos
gerados pelos operadores sdo avaliados fechando o ciclo evolutivo. Existem
diferentes critérios de parada para este processo, 0 mais comum € o numero de
geracoes [2].

Os Algoritmos Genéticos podem implementar o steady state, um
mecanismo que garante que os melhores individuos de cada geracdo passem para
a seguinte. Isso faz com que o desempenho do algoritmo nunca piore de uma
geracdo para a proxima. Um caso particular do steady state é o elitismo, que
mantém apenas o melhor individuo na geracdo seguinte. Existe ainda o steady
state entre rodadas, que utiliza os melhores individuos de uma rodada como
sementes da proxima. Como o resto da populacdo inicial é gerado aleatoriamente
tem-se um efeito de dispersdo amplificado pelo espaco de busca ao passo que
individuos promissores sdo mantidos entre as rodadas [40]. Quando o steady-state
entre rodadas é utilizado, um experimento passa a ser a execu¢do do nimero de
rodadas definido.

Uma importante vantagem dos Algoritmos Genéticos é seu paralelismo
intrinseco, que pode ser aproveitado para melhorar o seu tempo computacional de
execucdo. Isso ocorre porque as avaliagcdes dos individuos sdo independentes, ou
seja, a avaliacdo de um é independente do outro. Subconjuntos da populacdo
podem ser distribuidos para diferentes maquinas de um cluster de computadores e
avaliados praticamente a0 mesmo tempo. Também ¢é possivel que outro
subconjunto de individuos seja avaliado por um nucleo de um processador
paralelamente a avaliacdo de outros individuos em outros nucleos do mesmo no

computacional.
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Ressalta-se que em espacos de buscas muito grandes e complexos pode-se
esperar encontrar solucGes ndo GOtimas. Porém, as solugdes encontradas muitas

vezes sdo satisfatorias [2].

2.5.
GENOCORP Ill e Fungdes Penalty

O GENOCOP Il - Genetic Algorithm for Numerical Optmization of
Constrained Problems [5] é uma técnica baseada em Algoritmos Genéticos para a
verificacdo de restricdes lineares e ndo lineares em problemas de otimizacdo [39].
Sdo criadas duas populacdes separadas. Uma delas é chamada de populacdo de
busca e a outra de populacédo de referéncia. A populagdo de busca é composta por
individuos que satisfazem as restrigdes lineares do problema, ja os individuos da
populacdo de referéncia devem satisfazer tanto as restri¢des lineares quanto as ndo
lineares.

A evolucgéo acontece sempre na populacdo de busca e, durante os ciclos de
evolucdo, os individuos da populacdo de busca se cruzam com individuos da
populacdo de referéncia para que se transformem em individuos que respeitem
todas as restricdes (lineares e ndo lineares) impostas pelo problema. A Figura 20
mostra um exemplo de cruzamento entre o individuo R; da populacdo de
referéncia e o individuo S; da populacdo de busca, que resulta no individuo Z em
uma regido vidvel. Dessa forma, no decorrer da evolucdo, os individuos da
populacdo de busca, que antes nao respeitavam todas as restricdes, tendem a ser

substituidos por individuos que respeitam todas as restricdes.

Figura 20: R;— Individuos da populacdo de Referéncia.

S;— Individuos da populagéo de Busca.
[39]
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As fungbes de penalizacdo ou fungbes penalty, aplicam uma punicéo
numeérica & avaliagdo de individuos que ferem alguma restricdo. Solucbes que
ferem restricdes soft ndo sdo as preferidas, mas sdo consideradas validas. Ja as

solucdes que ferem as restricdes hard nédo sdo consideradas validas [41].

2.6.
Simuladores

2.6.1.
Introducao

No desenvolvimento e na operacdo de campos de petrdleo deseja-se obter a
melhor estratégia possivel. Para auxiliar nesta tarefa sdo utilizadas simulacdes
numeéricas. Tradicionalmente as simulacfes de modelos de reservatorios e

modelos de sistemas de producéo sdo distintas, porém dependentes [42].

2.6.2.
Simuladores de Reservatorios

Simuladores de reservatérios sdo modelos computacionais cujo objetivo é
prever 0 comportamento de um reservatorio em diferentes cenarios operacionais
[43]. Segundo [44], os principais modelos de escoamento para simulagfes de
reservatorios sdo: o modelo black-oil, o modelo composicional, os modelos
térmicos e os modelos de fluxo miscivel.

Neste trabalho, o simulador de reservatorios utilizado (IMEX da CMG [45])
adota o modelo black-oil. Este modelo, que é isotérmico, &€ uma simplificacdo do
modelo composicional. O comportamento das suas fases é guiado por relagfes de

presséo, volume e temperatura (PVT) [46].

2.6.3.
Simuladores de Sistemas de Producéao

A funcionalidade principal dos simuladores de sistemas de producdo é
simular o escoamento multifasico no sistema de producédo atraves do célculo dos

valores referentes a temperatura e a pressao nos diversos pontos desse sistema. As
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propriedades dos fluidos e o comportamento das fases sdo obtidos através de
correlagBes empiricas. Existe uma série de correlagbes disponiveis nos
simuladores comerciais para calcular o gradiente de presséo [4].

O usuario de um simulador de sistemas de producdo pode avaliar o
desempenho de diversos modelos de flowlines e risers, entre outros equipamentos
submarinos, comparando com dados reais do campo. E possivel também ajustar as
correlagcbes de acordo com essas condi¢cBes reais, permitindo assim, analises
operacionais. Pode-se também utilizar esses simuladores para analisar os melhores

cenarios de sistemas de producdo a serem instalados em determinado campo [4].

2.6.4.
Tabelas de Escoamento Multifasico

As tabelas de escoamento multifasico representam pressdes de fundo de
poco (Bottom Hole Pressure — BHP) para um dado conjunto de condicdes de
fluxo, como por exemplo: pressdo na cabeca do po¢o (Well Head Pressure —
WHP), razdo gés-6leo (Gas-Oil Rate — GOR), corte de agua (Water Cut) , entre
outras [47]. Dessa forma, as perdas de pressdes do sistema podem ser obtidas por

interpolacdes nas tabelas [42].

2.6.5.
Modelagem Integrada de Producéao (MIP)

Existem duas formas de acoplamento entre simuladores de reservatério e
sistemas de producdo: Acoplamento Implicito e Acoplamento Explicito. No
Acoplamento Implicito, as equag¢fes que descrevem o modelo de sistema de
producdo e 0 modelo de reservatorio séo resolvidas simultaneamente em um Unico
sistema de equagbes. Ja no Acoplamento Explicito, existem dois sistemas de
equacOes que sdo resolvidos separadamente, um para 0 modelo de sistema de
producdo e outro para 0 modelo de reservatorio [48].

O RESOLVE é um software desenvolvido pela Petroleum Experts
(PETEX) [47] que funciona como uma interface para o acoplamento explicito
entre simuladores de reservatérios (IMEX, ECLIPSE, ou outros) e o GAP, da
prépria PETEX, que é um simulador de sistemas de producéo [49]. O software

Prosper, também da PETEX, permite analises avancadas de desempenho de
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sistemas de producdo desde o fundo do poco no reservatério até a UEP [47]. As
tabelas de escoamento multifasico referentes a perda de carga nas colunas de
producdo dos pocos podem ser geradas pelo Prosper, sendo necessarias como
dados de entrada do GAP.

Existe ainda uma abordagem chamada na literatura de Modelagem Integrada
de Producdo Simplificada, onde toda a representacdo do sistema de producéo
externo ao reservatorio é feita através de tabelas de escoamento multifasico.
Apesar da menor precisdo dessa abordagem existe um ganho em tempo

computacional [49].
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3.
Metodologia

3.1.
Introducéo

A selecdo de alternativas de estratégias para o desenvolvimento de um
sistema de producéo offshore consiste em um grande nimero de decisdes através
da anélise técnico-econbmica de uma série de possiveis cenarios. Entre as
varidveis de decisdo que compdem essas alternativas tem-se a localizacdo e
quantidade dos pocos a serem perfurados, os seus cronogramas de abertura, a
localizacdo e quantidade das UEPs, o dimensionamento dessas unidades, dentre
outras decisbes. Todas essas variaveis podem ser otimizadas levando ao aumento
do lucro obtido pela empresa de petroleo.

A modelagem desta realidade extremamente complexa e tomada por
incertezas de diversos tipos € muito dificil para o especialista. Este trabalho
propde um modelo de solucdo aplicado a uma parte do problema de otimizacgéo de
planos de drenagem de reservatorios para dar suporte a decisdo do especialista.
Tendo conhecimento das limitagBes deste modelo e o que é levado em
consideragdo pelo mesmo, o especialista terd uma ferramenta a mais para auxilia-
lo no processo de tomada de deciséo.

O modelo de solucdo proposto neste trabalho é capaz de otimizar
simultaneamente a quantidade, a localizacdo e o dimensionamento de UEPs. O
dominio do campo de petréleo € um dado fornecido pelo usuério do modelo de
solugédo. O campo é representado por um quadrilatero delimitado por coordenadas
(x,y). Considerou-se a lamina d’4gua constante em toda a extensdo do campo que
possui apenas um reservatorio. O uso de manifold submarinos ndo é considerado,
Ou seja, 0 campo sO possui pogos satélites. Todos 0s pogos possuem completacdo
molhada. Considera-se a injecdo de gas (Gas-Lift) no anular de cada pogo
produtor de 100.000 m3/dia e uma configuracdo de pocos ja localizados é dada
como entrada. Os pogos sdo alocados a UEP mais préxima e sempre devem ser

alocados a uma Unica unidade. Outro dado de entrada sdo o0s conjuntos de
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capacidades das UEPs onde cada conjunto é representado por um identificador
(ID). Esse conjunto é composto por: nimero de slots disponiveis, capacidade
méaxima de producdo de 6leo por dia, capacidade méxima de producdo de agua
por dia e capacidade maxima de injecdo de agua por dia. A metodologia utilizada
para realizar a otimizagdo proposta envolve o método de otimizacdo chamado de
Algoritmos Genéticos. Para lidar com algumas restricGes do problema usou-se a
técnica chamada de GENOCOP Il1. J& para as restricbes que ndo puderam ser
tratadas com esta técnica utilizou-se uma funcéo de penalidade. A funcéo objetivo
que se deseja maximizar € o Valor Presente Liquido (VPL).

O VPL depende das curvas de producédo, obtidas como saida do simulador
de reservatérios. Para que a perda de carga no sistema de producdo seja
considerada, sdo geradas tabelas de escoamento multifasico através do software
comercial Prosper da PETEX [47]. A Figura 21 mostra o esquema do Modelo de
Solugdo constituido de mddulos assim como em [40]. No mddulo simulador
utilizam-se tabelas de escoamento multifasico, também chamadas de tabelas de

fluxo vertical multifasico (FVM).

Cendrio de

Conhecimento .
prodycéo

do especialista Madulo
Otimizador
|

goritmo Genético |
|

Alternativa

Curva de produgio

Avaliacdo da

alternativa Parametros para

I custo
\ [ de desepvolvimento

Moadulo de
calculo de VPL

Pardmetros para
custo
operacional e taxas

Figura 21: Metodologia. Adaptada de [40].

3.2.
Funcéo de Avaliagéo
Como dito anteriormente, o objetivo deste trabalho € encontrar uma

alternativa de quantidade, localizacdo e dimensionamento de UEPs que maximiza
0 VPL de um projeto. As Equacgdes de 8 a 16 descrevem o célculo do VPL:
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VPL=VP-D (8)
Onde:
VP : valor presente do projeto.

D : custo de desenvolvimento do projeto.

VP = (VP, — VP.,) X (1 —1) (9)

Onde:
VB. : valor presente da receita.
VP, - valor presente do custo operacional.

I : aliquota de impostos.

R(t)
—td(t)) (10)

1+ tma(m

vp, = YT

to

Onde:

R(t) : receita no tempo t.

T : tempo total da producéo.

tma : taxa minima de atratividade.

d(t) : diano tempo t.

R(®) = [(q,(8) X po(1)) + (q4(8) X py(t)) | x (d(t) —d(t - 1))
(11)

51
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Onde:

q,(t) : vazdo de producdo de 6leo no tempo t.
P, (t) : preco da venda de 6leo no tempo t.
q4(t) : vazdo de producdo de gas no tempo t.

pg(t) : preco da venda de gas no tempo t.

C t
VPcop = 2{=1Ld)(t) (22)

1+tma(m)

Onde:

Cop(t) : custo operacional no tempo t.

Cop = [m X n, X ( 365

)| +v x (@@ - dt-1)+ R, x

R+ f +[(cPo X qo(0)) + (cPg X qg(£)) + (€Po X qa(D)) + (cig X
qainj(t)) ] X (d(t) - d(t - 1)) (13)

Onde:

m : custo de manutencao.

v . custos variaveis de producao.

R, : royalties.

f : custos fixos.

cp, . custos de producdo de 6leo.

q,(t) : vazao de producdo de 6leo no tempo t.
cpg - custos de producdo de gas.

q4(t) : vazdo de producdo de gas no tempo t.
cp, - custos de producéo de agua.

q,(t) : vazdo de producédo de dgua no tempo t.
ci, - custos de injecdo de agua.

qainj(t) : vazéo de injecdo de agua no tempo t.

52
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D = CP + XL [Niq (st x Ir) + (sfy x Uf ) + w;] + CA (34)

Onde:

CP : custos de perfuracao.

N : nimero de UEPs no campo.

sr,: soma dos comprimentos dos risers do tipo t.

lr,: custo do riser do tipo t.

sf;: soma das distancias dos pocos do tipo t até a UEP.
lf;: custo das flowlines do tipo t.

t = 1: poco produtor.

t = 2 :pogo injetor.

u;: custo da UEP i.

CA : custo de abandono do campo.

sty = Y2 crj  (45)

Onde:
np : numero de pocos.

cr : comprimento do riser.

sfe = 211-151 Wij\/(cxj - Cxi)z + (Cyj - C'yi)2 (56)

53
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Onde:

np : nUmero de pocos.

cxj - coordenada x da cabeca do pogo .
cyj - coordenada y da cabeca do poco j.
Cy; - coordenada x da UEP i.

Cy; - coordenada y da UEP i.

w;:: 0 se pogo ndo for alocado a UEP i ou 1 se for.

O célculo do VPL depende de uma série de pardmetros, dentre os quais a
maioria é referente ao cenario econémico. O especialista (usuario do modelo de

solucdo) deve fornecer esses parametros exceto:

» As vazdes de producdo de 6leo, gas, agua e a vazdo de injecdo de
agua. Essas vazdes sdo obtidas pelas simulagdes de reservatério que
incluem as tabelas de escoamento multifasico executadas no
software IMEX.

= Os comprimentos das flowlines de producdo e injecdo. Este dado é
calculado a partir da distancia euclidiana entre a UEP e as cabegas

dos pocos.
A Figura 22 ilustra como as linhas de producdo sdo consideradas. O
comprimento do riser ¢ dado pela lamina d’agua. As mesmas consideragdes sao

aplicaveis as linhas de injecéo.

linhas de produgdo = flowline + riser

L = lamina d'agua )
(o usuario deve definir . > riser
um valor para o estudo) flowline (considerar vertical)
A

(X, Y1, L) da plataforma

(

n X2, Y2, L) da cabeca do pogo

T = trecho ndo canhoneado

(considerado no custo fixo,
IMEX

AL %

Figura 22: Linhas de Producéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212959/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212959/CA

55

3.3.
Integracdo da Representacao do Sistema de Produgé&o com o
Simulador de Reservatorios

A abordagem adotada neste trabalho é chamada na literatura de modelagem
integrada de producdo simplificada [49], onde toda a representacdo do sistema de
producdo externo ao reservatorio é feita através de tabelas de escoamento
multifasico. Como mencionado no Capitulo 2, essa abordagem é menos precisa do
gue as modelagens de producao integradas por acoplamento explicito e implicito,
porém proporciona ganhos em tempo computacional [49]. As etapas a seguir
foram necessérias para a realizagdo de alguns dos casos de estudo deste trabalho.

Foi gerada uma tabela de escoamento multifasico para representar a perda
de carga na coluna de producdo dos pogos produtores e assumiu-se, por
simplificacdo, que todos os po¢os possuem as mesmas medidas de raio e
comprimento. Também foram geradas tabelas de escoamento multifasico
correspondentes a perda de carga nas linhas de producdo e assumiu-se que elas
possuem 0 mesmo raio e 0 mesmo comprimento de riser (devido a l1amina d’agua
constante), porém as flowlines podem variar de acordo com a restricdo de raio de
garantia de escoamento descrita no Capitulo 3. Essa restricdo indica o
comprimento méaximo permitido para uma flowline, ou seja, a distancia méaxima
permitida entre uma UEP e a cabeca de um poc¢o alocado a ela. As tabelas que
representam a perda de carga nas linhas de produc¢do possuem um intervalo de 50
metros nos comprimentos de suas flowlines. Apos o calculo da distancia entre a
UEP e a cabeca de um poco alocado a mesma, a tabela de escoamento multifasico
correspondente a distancia mais préxima da calculada é inserida no arquivo que
sera simulado pelo simulador de reservatdrios. Por exemplo, se a distancia entre
um poco e sua UEP é de 20 metros, a tabela 1 (correspondente a 0 metro de
flowline, ou seja, apenas com o riser) sera utilizada para este poco. Se a distancia
for de 35 metros, entdo a tabela 2 (correspondente a 50 metros de flowline) sera
utilizada e assim por diante.

O IMEX possui um recurso que permite a utilizacdo de tabelas de
escoamento multifasico separadas para calcular a perda de carga na coluna e nas
linhas de producdo. Esse recurso foi utilizado facilitando o processo de geracao

das tabelas, pois a parte variavel do problema é o comprimento da flowline.
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Portanto, so6 foi preciso gerar um numero grande de tabelas para o calculo de
perda de carga nas linhas de producédo, tornando o processo muito mais rapido.
Evitou-se assim a lenta geracgéo de tabelas que calculam a perda de carga em todo
0 sistema, desde o fundo do pogo. Para as colunas de producdo foi preciso gerar
apenas uma tabela, pois como dito anteriormente, considerou-se por simplificacéo
que todos 0s pogos possuem as mesmas medidas.

No Apéndice A, realiza-se uma comparacdo dos dados de produgéo entre
uma simulacdo com tabelas separadas e uma simulacdo com tabelas Unicas para
representar a perda de carga no sistema todo, desde o fundo do poco até a UEP. O
recurso do IMEX que possibilita a utilizacdo de tabelas separadas é explicado e
mostra-se que sua utilizagdo néo interfere nos resultados.

Também no Apéndice A, € realizada uma comparacdo dos dados de
producdo entre uma simulacdo com tabelas que representam distancias exatas e
uma simulacdo com tabelas que representam distancias aproximadas (intervalos
de 50 metros). Como dito anteriormente, a utilizacdo de distancias aproximadas
também diminui o tempo gasto com a geracdo das tabelas. Por exemplo, em um
raio de garantia de escoamento de 4.000 metros, se as tabelas fossem geradas para
cada metro de flowline, seriam necessarias 4.000. J& com intervalos de 50 metros
esse numero cai para 80. O objetivo dessa comparacdo € mostrar que a

aproximacdo nao interfere nos resultados.

3.4.
Representagcdo Cromossomica

O cromossomo que representa uma solucdo do problema em questdo é
ilustrado na Figura 23. Cada UEP possui quatro genes com informagdes sobre sua
configuragdo no campo. Na primeira parte do cromossomo, em verde, 0S genes
valem um quando o status de uma UEP é ativo e zero caso contrario.

A segunda parte, em azul, refere-se as coordenadas cartesianas das UEPs. A
malha que representa 0 modelo de reservatério possui também um sistema de
coordenadas (i, j, k) que localiza cada um de seus blocos. Como a UEP né&o
precisa necessariamente estar localizada sobre o reservatério, adota-se o sistema

cartesiano para representar suas coordenadas.
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Na terceira parte do cromossomo, em amarelo, cada gene recebe um
identificador (ID) que representa um conjunto de capacidades definidas pelo
usuario do modelo de solucdo referentes ao dimensionamento da UEP. Por
exemplo, o ID 1 pode representar uma UEP com 20 slots disponiveis, capacidade
maxima de producdo de 20.000 metros cubicos de Oleo por dia, capacidade
maxima de producdo de 20.000 metros cubicos de agua por dia e capacidade
maxima de injecdo de 20.000 metros cubicos de agua por dia. Os custos
relacionados a essas caracteristicas somados aos custos fixos e aos custos em
fungdo da lamina d’agua resultam no custo total da UEP. Outro ID pode
representar um diferente conjunto de capacidades que resultara em um custo
diferente. Dessa forma, o algoritmo genético consegue evoluir as alternativas,
encontrando o melhor dimensionamento para cada problema.

Um individuo valido deve sempre respeitar as restri¢cdes definidas. Assume-
se que 0s pocos serdo alocados a UEP mais préxima e os tamanhos dos
cromossomos dependem do nuimero méximo de UEPs, que é definido pelo
especialista. Esta representacdo permite a comparacdo entre individuos com
diferentes quantidades de UEPs. Todos 0s genes desse Cromossomo possuem
representacdo inteira, porém os limites de valores maximos e minimos sdo

diferentes para cada uma de suas partes.

s, || - Sy X, || ¥ S I | o T | I

N .1

Status Status ‘.\ Y \ Y UEP ID L'Ef‘_]]]'

Figura 23: Representacdo de uma solugdo — Cromossomo.

3.5.
Operadores Genéticos

O operador de cruzamento utilizado chama-se cruzamento uniforme. Esse
operador gera uma mascara de bits do tamanho do cromossomo aleatoriamente.
Dois individuos da geracdo sao selecionados por sorteio de acordo com a taxa de
probabilidade de cruzamento. Aplica-se a eles a mascara de bits gerando dois
novos individuos para a proxima geracdo. Quando o valor de uma posicdo da

mascara é 1, os genes de posi¢cdes correspondentes permanecem inalterados.
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Quando o valor é 0, os genes dos dois novos individuos séo trocados. Pode-se
observar como isso funciona na Figura 24, que mostra um exemplo de um
cromossoma binario. Tem-se os dois individuos pais em cima, a méscara de bits

no meio e os dois novos individuos filhos gerados pelo operador em baixo.

1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1

Figura 24: Operador de cruzamento [41].

O operador de mutacdo utilizado chama-se mutacéo uniforme e funciona de
forma semelhante. Neste caso, um individuo da populacdo é selecionado por
sorteio de acordo com a taxa de probabilidade de mutacdo. Mais uma vez, uma
mascara de bits é gerada aleatoriamente. Agora, quando a posi¢do da méascara for
0, a posicao correspondente do individuo € reinicializada com um valor aleatorio.
Ja quando a posicdo da mascara for 1, a posi¢do correspondente do individuo
permanece inalterada. A Figura 25 ilustra um cromossomo alterado pelo operador

de mutacdo. Os operadores utilizados nesta dissertacdo sdo detalhados em [50].

Figura 25: Operador de mutacéo [2].

3.6.
Parametros Evolutivos

Os parametros evolutivos utilizados no algoritmo genético do modelo de
solugé@o foram: nimero de rodadas, nimero de geracdes, tamanho das populaces,

taxa inicial de cruzamento, taxa final de cruzamento, taxa inicial de mutagdo, taxa
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final de mutacdo, taxa inicial de Steady State, taxa final de Steady State, taxa de
Steady State entre rodadas. As taxas de cruzamento e mutacdo correspondem a
probabilidade de se executar o operador correspondente. J& as taxas de Steady
State correspondem ao percentual de melhores individuos mantidos de uma
geracdo para outra ou de uma rodada para outra. Quando existe uma taxa inicial e
uma final, significa que a taxa é adaptativa, ou seja, ela varia ao longo da
evolugéo.

O valor de cada parametro utilizado em um algoritmo genético influi no
desempenho do proprio. A escolha dos valores usados no modelo de solucao foi

feita através da variacdo dos mesmos e da observacdo dos resultados.

3.7.
Decodificacdo da Solucao

Um exemplo de solucdo obtida para o problema em questdo é representada

pelo seguinte cromossomo:

[1 355000 7516000 1]

Percebe-se pelo tamanho do cromossomo do exemplo acima que no maximo
uma UEP é permitida no campo. Isso ocorre, pois se sabe que sdo quatro genes
para cada UEP: um gene para informar se ela esta ativa ou ndo, dois genes para
suas coordenadas (x,y) e um gene contendo o ID que representa 0 seu conjunto
de capacidades. Neste caso o primeiro gene “1” representa que a UEP existe no
campo, o segundo gene “355000” corresponde a sua coordenada x e 0 gene
“7516000” corresponde a sua coordenada y. O ultimo gene “1” significa que este
é 0 ID da UEP.

Tem-se outro exemplo de cromossomo:

[0 1 355000 7516000 358500 7517100 1 2]

Neste segundo exemplo, duas UEPs no méaximo sdo permitidas no campo e

apenas a segunda UEP existe no campo. Portanto, os genes correspondentes a
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primeira UEP sd@o ignorados. A segunda UEP possui coordenadas (358500,
7517100) e seu ID é 2.

Na decodificacdo do cromossomo, o software implementado cria os objetos
necessarios que compdem a alternativa de UEPs. As distancias entre as UEPs e as
cabecas dos pocos alocados a elas sdo calculadas atribuindo tabelas de
escoamento multifasico a cada poco produtor. Entdo, é possivel simular no IMEX
as alternativas de UEPs, obtendo uma curva de produgdo para cada uma. Essas
curvas sdao enviadas para o calculo do Valor Presente Liquido (VPL) de cada
alternativa de UEP. O numero real que corresponde ao VPL € atribuido ao
individuo que corresponde a alternativa de UEPs para que o processo evolutivo

possa continuar.

3.8.
Restricdes do Problema

Nove restrigdes foram consideradas no decorrer dos casos de estudo do
Capitulo 4 desta dissertacéo:

1.  Existe um nimero minimo (maior ou igual a um) de UEPs em um campo.

2. Todos os pogos do campo devem ser alocados a uma e, exclusivamente, uma
UEP.

3. Raio de Ancoragem: existe uma distancia minima necessaria entre uma UEP
e qualquer outro objeto. Essa restricdo tem o intuito de garantir que 0s
equipamentos sejam instalados corretamente com distancias de seguranca. No
Estudo de Impacto Ambiental em [51], percebe-se que essa restricdo é

considerada pela Petrobras na determinacgéo da localizacdo das UEPs.

4. Raio de Garantia de Escoamento: existe uma distancia maxima permitida
entre um poco e a UEP em que esta alocado. Essa restricdo é necessaria, pois

em distancias muito longas pode ndo haver garantia de escoamento.
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5. Uma UEP ndo pode ser localizada dentro de uma regido do campo
considerada nula, ou seja, uma regido onde ndo € permitida a instalagdo de
uma UEP, como por exemplo, locais com a presenca de corais. Essa restrigdo

também é vista em [51].

6. O numero de pocos alocados a uma UEP deve ser menor ou igual a
quantidade de slots da mesma.

7. A quantidade total de 6leo produzida por dia para uma UEP deve ser menor

ou igual a sua capacidade méaxima de producao de 6leo por dia.

8. A guantidade total de dgua produzida por dia para uma UEP deve ser menor

ou igual a sua capacidade maxima de producédo de agua por dia.

9. A quantidade total de agua injetada por dia para uma UEP deve ser menor ou

igual a sua capacidade maxima de agua injetada por dia.

O GENOCOP Il atua diretamente nos cromossomos, antes destes serem
decodificados na funcdo de avaliacdo. Isso faz com as solucbes invalidas nédo
sejam simuladas, facilitando o processo de otimizacdo e reduzindo o seu tempo
computacional. Entretanto, as restricdes de capacidade de producdo e injecdo s6
podem ser verificadas depois da decodificacdo e simulacdo das alternativas de
UEPs. Por isso, para essas restricdes sao utilizadas as fungdes penalty.

As restricOes relativas a capacidades de producao e injecdo de uma UEP sdo
restricdes hard. Ou seja, se um grupo de pocos alocados a uma UEP produz ou
injeta mais do que sua capacidade, esta solu¢do néo e valida. Porém, isto implica
em uma grande dificuldade de gerar uma populacgéo inicial valida. Além disso,
cromossomos invalidos podem possuir genes Uteis em uma recombinacdo. Por
ISs0, neste trabalho essas restrigdes foram consideradas soft. As penalizagdes séo
proporcionais a diferencga entre a producdo e inje¢do dos pocos de uma UEP e sua
respectiva capacidade. Sendo assim, apesar de os individuos invalidos ndo serem
descartados das populacOes, a penalizacdo proporcional aplicada as suas
avaliacbes faz com que eles sejam excluidos da populacdo ao longo do ciclo
evolutivo. A penalidade utilizada é mostrada na Equacéo 17.
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VPL =VPL — [VPL X (vazao — capacidade)] X § (67)

Onde:

6:0sevazao < capacidade;1 se vazao > capacidade

3.9.
Detalhes da Implementacédo do Modelo de Solucéo

Uma parceria entre o Laboratorio ICA da PUC-RIo e a Petrobras resultou no
desenvolvimento do software OCTOPUS (versdes 1.x) que se encontra em
funcionamento em algumas unidades da PETROBRAS. Uma versédo de testes foi
instalada no CENPES (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras) em
2007 e ja em 2008 a primeira versao foi disponibilizada.

O OCTOPUS consiste em um sistema cujo objetivo é encontrar uma
configuragcdo de pogos que maximize o VPL de um projeto. Um modelo de
reservatorio € fornecido como entrada e a otimizacdo € realizada através da
técnica de Algoritmos Genéticos. O trabalho [39] mostra alguns resultados
obtidos com a utilizacdo do sistema OCTOPUS (inspirado pelos trabalhos [52] e
[53]) aplicado a casos reais da Petrobras.

Com o sucesso do sistema, a equipe do Laboratério ICA da PUC-Rio propds
a reformulacdo do mesmo para que este deixe de tratar apenas da otimizacdo da
localizacdo de pocos e se torne um ambiente de gestdo integrada de reservatorios.
Este novo ambiente poderia incluir outras otimizacgdes e facilitaria a tomada de
decisdo do especialista no desenvolvimento de campos de petroleo.

O sistema reformulado ganhou o nome de OCTOPUS 2.0 e permite que
diversos plug-ins sejam acoplados a ele. Dessa forma o antigo sistema de
localizacdo de pogos se transformou em um plug-in do novo sistema. O modelo
de solugdo proposto nesta dissertacdo, por sua vez, também foi implementado
como outro plug-in do software OCTOPUS 2.0. O desenvolvimento foi feito no
ambiente MS Visual Studio 2010, utilizando a linguagem orientada a objetos C#.

O plug-in implementado utiliza a biblioteca GACOM [53] para obter os
métodos necessarios referentes ao algoritmo genético. Dessa forma, transforma os

cromossomos em alternativas de Unidades Estacionérias de Producdo e pode
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simula-las, via linha de comando. A simulacgéo retorna a curva de producédo para o
calculo do VPL que atribui uma avaliacdo para cada alternativa. A avaliacdo €
atribuida ao cromossomo correspondente para que a evolucéo possa prosseguir. O

processo se repete até que o critério de parada seja atingido.
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4.
Resultados e Discussao

4.1.
Modelo de Reservatoério

O modelo de reservatorio utilizado, chamado UNISIM-I Deterministico, é
baseado em um reservatorio real localizado no campo de Namorado (l&mina
d’agua de 160 metros) na Bacia de Campos. A Figura 26 mostra o modelo
utilizado que foi fornecido pela UNICAMP e possui sua documentacdo descrita
em [54]. Essa documentagdo possui, dentre outras informacdes, parte do cenario
econdmico utilizado que € exibido na Tabela 1. A concessdo do campo é de 30

anos.

Figura 26: Modelo de reservatério UNISIM-I.
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Variavel / Parametro Valor Unidade
Aliquota de Impostos 34 (%)
Royalties 10 (%)
Taxa Minima de Atratividade 9 (%)
Preco do Oleo 314,5 (US$/im?)
Custo de Produgio do Oleo 62,9 (US$/m?)
Preco do Gas 6,29 (US$/m?3)
Custo de Produgdo do Gas 6,29 (US$/m3)
Custo de Producio de Agua 6,29 (US$/m?3)
Custo de Injecéo de Agua 6,29 (US$/m3)
Custo de Perfuragdo e Completagéo 21,67 (US$ Milhoes /
de Pogos poco)
Investimento em Unidades Equacéo 18 (US$ Milhdes)
Estacionarias de Producdo
Custo de Abandono do Campo 8,2 (% do investimento
em perfuracdo e
completacéo)
Custo de Manutencdo Anual 1 (US$ Milhdes /
pogo)
Custo do Riser de Producéo 730 (US$ / metro)
Custo do Riser de Inje¢do 730 (US$ / metro)
Custo da flowline de Producéo 657 (US$ / metro)
Custo da flowline de Inje¢éo 657 (US$ / metro)

Tabela 1: Cenério Econdmico.

Com o objetivo de avaliar 0 modelo de solugéo, foi elaborada uma série de
testes para verificar o funcionamento da otimizacdo de cada variavel de deciséo. A
Figura 27 ilustra a configuragdo dos pogos que é fixa para todos os testes
realizados. S&o cinco pogos produtores e sete injetores. Os pocos do modelo de

reservatorio fornecido possuem algumas restrigdes que podem ser vistas na Tabela

2.

O espago de busca onde as UEPs podem ser localizadas ¢ um dado de

entrada do modelo de solugdo. Nos testes realizados o dominio do campo foi: X

65

minimo = 345.000; X maximo = 365.000; Y minimo = 7.510.000; Y maximo =

7.522.000. As UEPs nédo precisam necessariamente estar localizadas sobre o
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reservatorio, podem estar em qualquer ponto do campo mostrado na Figura 28,

exceto em caso de alguma restricdo relacionada a essa localizagdo. Com o

objetivo de facilitar a anélise e comparacdo dos resultados, os custos hipotéticos

considerados para as linhas de producdo e injecdo por metro sdo uma meédia

aritmética entre os custos das linhas de producéo e injecdo em [33]. A Equacédo 18

exibe os custos que foram considerados para as UEPs, baseados em [54]. O

primeiro termo desta equacao corresponde aos custos fixos e aos custos em fungéo

da lamina d’agua. Os termos seguintes descrevem o0s custos referentes a

capacidade de producdo de Gleo, capacidade de producdo de agua, capacidade de

injecdo de 4gua e nimero de slots disponiveis.

Restrigdes

P1

P2

P3

P4

P5

Méxima
Producdo de
Liquido
(m®/dia)

3.000

3.000

3.000

3.000

2.000

Minima
Pressédo de
Fundo de Pogo

(kg/cm?)

36

36

36

36

190

Méxima
Presséo de

Fundo de Pocgo
(kg/cm?)

350

350

350

350

350

350

350

Méxima
Injecédo de
Agua (m?/dia)

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

5.000

Minima
Producdo de
Oleo
(m3/dia)

20

Tabela 2: Restri¢gdes dos pogos no modelo UNISIM-I.
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Invygp = 417 + (16,4 X Cp, + 3,15 X Cp,, + 3,15 X Ci,, + 0,1 X ny)

Onde:
Invygp: investimento na UEP (US$ milhGes)
Cp,: capacidade de producio de 6leo (1000 m3/dia)
Cp.,: capacidade de producio de 4gua (1000 m3/dia)
Ci,,: capacidade de injecdo de 4gua (1000 m3/dia)

ng: namero de slots

(78)

Figura 27: Configuracéo de Pocos.

67
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Figura 28: Dominio do campo.

4.2.
Estudo de Casos

4.2.1.
Introducao

Esta secdo apresenta o estudo de casos realizado para testar o modelo de
solucdo proposto. A funcdo objetivo (Equacdo 8) adotada na metodologia deste
trabalho é composta pelo Valor Presente (VP) e pelos custos de Desenvolvimento
(D). Inicialmente (Teste-1 ao Teste-4) utilizou-se 0 modelo de solugdo para
minimizar os custos de Desenvolvimento (D) visto na Equacdo 14. Nos quatro
primeiros testes, o Valor Presente (hipotético) é mantido constante e, portanto,
ndo sdo feitas simulagOes de reservatorio. As capacidades de producéo e injecédo
das UEPs sdo necessarias apenas para os calculos referentes aos seus custos, ou
seja, suas restricdes ndo sdo consideradas. Os pardmetros evolutivos dos quatro
primeiros testes se encontram na Tabela 3.

Nos testes 5 e 6, 0 VP e 0 D variam com o objetivo de maximizar o VPL. As
simulacdes de reservatdrio sdo consideradas, assim como a perda de carga do
sistema de producdo. No Teste-5, as capacidades das UEPs sdo necessérias apenas
para os célculos referentes aos seus custos, ou seja, suas restricdes também néo
sdo consideradas. Ja no Teste-6 todas as restricbes de capacidade das UEPSs sdo

consideradas.
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O método de Algoritmos Genéticos € ndo deterministico, isto é, possui
elementos aleatérios que fazem com que cada execucdo retorne uma solugdo
diferente. Por isso, cada otimizacdo realizada no estudo de casos foi executada
algumas vezes com o objetivo de verificar a qualidade das solucdes obtidas. Como
foi utilizada a técnica do steady-state entre rodadas, cada execucdo é chamada de

experimento.

Numero de Experimentos 10
NUmero de Rodadas 4
Numero de Geragdes 30

Tamanho da Populacéo 50
Taxa inicial de cruzamento 80%
Taxa final de cruzamento 65%
Taxa inicial de mutacéo 8%
Taxa final de mutagéo 50%
Taxa inicial de Steady State 40%
Taxa final de Steady State 20%
Taxa de Steady State entre rodadas | 10%

Tabela 3: Parametros Evolutivos dos testes: Teste-1, Teste-2, Teste-3, Teste-4.

4.2.2.
Teste-1

Neste teste, permite-se apenas uma UEP no campo. Deseja-se minimizar o
somatorio das distancias euclidianas entre as cabecas dos pocos e a unidade de
producdo. Compara-se o resultado obtido com o algoritmo de Weiszfeld [25]
descrito no Capitulo 2 desta dissertacdo. A Figura 29 mostra as localiza¢Ges das
UEPs obtidas pelo algoritmo de Weiszfeld e pelo modelo de solugdo proposto
neste trabalho (para 0 experimento que obteve 0 menor custo de
desenvolvimento). E possivel observar que se localizam praticamente no mesmo
ponto. I1sso mostra que o modelo de solugdo leva em consideragdo a minimizagéo
das linhas de producdo e injecdo, como esperado. Para calcular o custo da UEP

foram utilizadas as capacidades da Tabela 4 na Equacdo 18. A Tabela 5 exibe as
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distancias euclidianas entre as cabecas dos pocos e a UEP, ja a Tabela 6 mostra os

somatorios dessas distancias.

x10

ID 1

Capacidade de Producao de Oleo (m? por dia) 20.000

Capacidade de Producdo de Agua (m? por dia) 20.000

Capacidade de Injecdo de Agua (m? por dia) 20.000

Numero de slots disponiveis

12

Custo da UEP (US$)

872.200.000,00

Tabela 4: Dimensionamento da UEP do Teste-1.

75185

1518

15175

1517

> 15165~

1516

T5155—

7515

P2

i e

145
352

18 353

KL 3M5 35 355 356 3565

»

%Ié UEP Weiszfeld: (354 591,3662 ;| 7.516.430.2597)

Pogos

UEP Modelo de Solugdo: [354 583 ; 7.516.441]

Figura 29: Localizagdes das UEPs no Teste-1.
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UEP Modelo de Solugéo (ID 1)

UEP Weiszfeld (ID 1)

P1 —-926,97 metros.

P1 —937,00 metros.

P2 —1.912,78 metros.

P2 —1.925,07 metros.

P3 —-1.731,52 metros.

P3 - 1.739,05 metros.

P4 — 681,18 metros.

P4 — 689,69 metros.

P5 — 2.325,60 metros.

P5 —2.314,81 metros.

11 - 911,64 metros.

11 - 912,90 metros.

12 — 2.031,43 metros.

12 — 2.044,48 metros.

13 —2.339,07 metros.

13 — 2.333,27 metros.

14 —1.391,30 metros.

14 —1.379,09 metros.

15 -922,09 metros.

15 — 908,98 metros.

16 — 1.954,24 metros.

16 — 1.940,88 metros.

17 —1.496,10 metros.

17 —1.497,32 metros.
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Tabela 5: Distancias euclidianas entre as cabecas dos po¢os e a UEP do Teste-1.

Somatdrio das Distancias (Modelo de Solucao)

18.623,02 metros.

Somatdrio das Distancias (Weiszfeld)

18.622,54 metros

Tabela 6: Somatorio das distancias euclidianas entre as cabegas dos pogos e as

UEPs do Teste-1.

4.2.3.
Teste-2

O problema de localizar mais de uma UEP apresenta grau de complexidade

significativamente maior do que a localizacdo de apenas uma, como descrito no

Capitulo 2. Deseja-se mostrar que 0 modelo de solucdo também fornece uma

resposta com qualidade elevada para este problema, ou seja, leva em conta a

minimizacao das linhas de producéo e injecdo para mais de uma unidade.

Sendo assim, neste teste sdo consideradas duas UEPs no campo e o

resultado obtido pelo modelo de solucéo (para o experimento que obteve o menor

custo de desenvolvimento) é comparado com o resultado obtido pelo algoritmo k-
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means (Algoritmo de Lloyd) também descrito no Capitulo 2. Para calcular os
custos das unidades de producdo foram utilizadas as capacidades da Tabela 7 na
Equacéo 18. Na Figura 30 é possivel notar que as duas localizacBes obtidas séo
bem parecidas. Pelas Tabelas 8 e 9, percebe-se que alocacao de pocos foi idéntica.
Ja na Tabela 10 é possivel observar o somatorio das distancias euclidianas entre as

cabecas dos pogos e suas respectivas UEPs para cada solucao.

ID 1
Capacidade de Producao de Oleo (m? por dia) 20.000
Capacidade de Producdo de Agua (m? por dia) 20.000

Capacidade de Injecdo de Agua (m? por dia) 20.000
12

Numero de slots disponiveis

872.200.000,00
Custo da UEP (US$)

Tabela 7: Dimensionamento das UEPs do Teste-2.
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Pocos

UEP A (ID 1) - Modelo de Salugéo- [353 847 ; 7 516 767]

UEP B (ID 1) - Modelo de Solugéo: [355.818 ; 7.515.759]

UEP A (ID 1) - K-Means: (353.940,9540 : 7.517.037.9266)

UEP B (ID 1) - K-Means: (355.965,8386 - 7.515.737.6309)

Figura 30: Localiza¢es das UEPs no Teste-2.

UEP A (ID 1 - Modelo de Solucgéo)

UEP B (ID 1 - Modelo de Solugéo)

P1 —947,26 metros.

P5 — 994,02 metros.

P2 —1.102,00 metros.

13 —1.539,86 metros.

P3 —1.852,31 metros.

14 — 29,20 metros.

P4 — 324,02 metros.

15 — 928,53 metros.

11 — 818,90 metros.

16 —1.157,21 metros.

12 — 1.566,77 metros.

17 —1.245,04 metros.
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Tabela 8: Alocacdo de pogos e distancias para respectivas UEPS para os resultados

do modelo de solucéo no Teste-2.

UEP A (ID 1 - k-Means)

UEP B (ID 1 - K-Means)

P1 - 732,93 metros.

P5 — 846,77 metros.

P2 — 1.085,33 metros.

I3 — 1.457,85 metros.

P3 —1.615,56 metros.

14 — 162,47 metros.

P4 — 571,57 metros.

I5—-1.070,73 metros.

11— 1.077,60 metros.

16 — 1.197,77 metros.

12 —1.315,73 metros.

17 —1.512,08 metros.

Tabela 9: Alocacdo de pocos e distancias para respectivas UEPS para os resultados

do K-Means no Teste-2.
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Somatorio das Distancias (Modelo de Solugdo) | 12.505,1433 metros
Somatdrio das Distancias (K-Means) 12.646,3982 metros

Tabela 10: Somatorio das distancias euclidianas entre as cabegas dos pog¢os e suas

respectivas UEPs no Teste-2.

4.2.4.
Teste-3

O objetivo aqui foi testar o modelo de solu¢do quanto a decisdo sobre uma
das varidveis referentes ao dimensionamento das UEPs: o nimero de slots
disponiveis para alocar pogos. Assim, deseja-se minimizar o comprimento das
linhas de producdo e injecdo e também minimizar os custos com as Unidades
Estacionarias de Producéo, respeitando suas restricbes de capacidade (nimeros de
slots disponiveis).

Sdo considerados dois possiveis conjuntos de capacidades referentes ao
dimensionamento vistos na Tabela 11. Um deles possui capacidade para alocar
oito pocos (ID 1) enquanto o outro possui capacidade para alocar apenas quatro
pocos (ID 2). O campo pode possuir no minimo uma e no maximo duas UEPs.
Percebe-se que uma unica UEP ndo € capaz de alocar todos 0s 12 po¢os presentes
no campo e por esse motivo, as solucbes validas devem possuir duas. Porém, um
individuo com duas UEPs de ID 2 ndo representa uma solucdo valida, ja que
também ndo comporta todos os 12 pocos do campo.

O modelo de solucdo encontrou uma alternativa com duas UEPs de IDs
diferentes. Observa-se que com isso economiza-se US$ 400.000,00 no custo das
mesmas em relacdo a duas de ID 1. Sendo assim, a localizagdo das UEPs deveria
trazer uma economia de mais de US$ 400.000,00 em quilometragem de linhas,
para justificar a escolha de duas unidades de ID 1. Em uma alternativa com esses
dimensionamentos (ambos de ID 1), poder-se-ia chegar a localizacdo 6tima do
Teste-2. O somatorio das distancias teria aproximadamente 400 metros a menos
do que a solucdo obtida no Teste-3 (comparando as Tabelas 10 e 13), o que
geraria uma economia em torno de US$ 265.000,00 em linhas de producéo e

injecdo. Ou seja, a0 aumentar um pouco a quilometragem das linhas e economizar
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nos gastos com as unidades, obtém-se uma maior reducdo nos custos de

desenvolvimento. Portanto, a solugdo obtida pelo modelo é coerente.

A Figura 31 mostra as localizacbes das UEPs (para o experimento que

obteve 0 menor custo de desenvolvimento). Pode-se observar que em relacdo ao

Teste-2, a localizacdo da UEP A se aproxima do poco I5 enquanto a localizacao

da UEP B se afasta. Com isso as restri¢des de capacidade sdo respeitadas gerando

a alocacéo de pogos da Tabela 12.

ID 1 2
Capacidade de Producao de Oleo (m? por dia) | 20.000 20.000
Capacidade de Producdo de Agua (m? por dia) | 20.000 20.000
Capacidade de Injecdo de Agua (m? por dia) | 20.000 20.000

8 4
Numero de slots disponiveis

871.800.000,00 | 871.400.000,00

Custo da UEP (US$)

Tabela 11: Dimensionamentos das UEPs do Teste-3.
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UEP A (ID 1) - Modslo de Solugdo® [353 903 ; 7 516 649]

UEP B (ID 2) - Modslo de Solugdo® [356 232 ; 7 615 798]

Figura 31: Localizagdes das UEPs no Teste-3.
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UEP A (ID 1) UEP B (ID 2)
P1—1.134,26 metros. P5 — 580,23 metros.
P2 —1.336,53 metros I3 — 1.255,50 metros.
P3 —2.048,46 metros. 14 — 420,91 metros.
P4 — 1,42 metros. 16 — 1.388,85 metros.

11— 509,64 metros.

12 —1.884, 00 metros.

15 —-1.342,70 metros.

17 —1.001,64 metros.

Tabela 12: Alocacgéo de pocos e distancias para as respectivas UEPS no Teste-3.

Somatério das Distancias | 12.904,1377 metros

Tabela 13: Somatdrio das distancias euclidianas entre as cabegas dos pogos e suas

respectivas UEPs no Teste-3.

4.2.5.
Teste-4

No Teste-4, tem-se 0 mesmo problema do Teste-3. Porém, restricdes
importantes como regifes nulas e o raio de ancoragem foram consideradas
(Tabela 14). O local onde a UEP B foi localizada no Teste-3, agora, corresponde a
uma regido nula, ou seja, o modelo de solugdo ndo podera localizar uma unidade
proxima daquele local. Além disso, a localizacdo da UEP A no Teste-3 tambem
ndo serd possivel no Teste-4, uma vez que fere a restricdo do raio de ancoragem.

O raio de ancoragem é uma distancia minima entre a UEP e qualquer outro
objeto, inclusive uma regido nula. Essa restricdo tem o intuito de garantir que os
equipamentos sejam instalados corretamente com distancias de seguranca. Ja a
regido nula pode ser definida para locais onde o especialista sabe da
impossibilidade da instalagio de uma unidade de producdo. Isso ocorre, por
exemplo, em locais com a presenca de corais. A distdncia minima permitida entre
uma UEP e uma regido nula é o somatorio do raio de ancoragem com o raio do

circulo correspondente a regido nula.
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Neste novo cenario, o resultado encontrado pelo modelo de solucdo possui
duas unidades de ID 1. Isso mostra que com as restricdes, ndo foi encontrada
nenhuma alternativa em que a redugdo dos custos com uma UEP menor
compensasse 0 aumento nos gastos com as linhas de producdo e injecdo. A
Tabela 15 mostra os custos adotados para as UEPs, os mesmos utilizados no
Teste-3.

A Figura 32 exibe as localizac6es das UEPs obtidas pelo modelo (para o
experimento que obteve o menor custo de desenvolvimento). A Tabela 16 mostra
a alocacdo de pocos enquanto a Tabela 17 exibe o somatdrio das distancias

euclidianas entre as cabecas dos pocos e a UEP em que 0 respectivo pogo esta

alocado.
Raio de Ancoragem | 200 metros.
Raio da Regido Nula | 300 metros.
Tabela 14: Raio de Ancoragem e Raio da Regido Nula no Teste-4.
ID 1 2
Capacidade de Producéo de Oleo (m? por dia) 20.000 20.000
Capacidade de Producdo de Agua (m? por dia) 20.000 20.000
Capacidade de Injecdo de Agua (m? por dia) 20.000 20.000
8 4
Numero de slots disponiveis
871.800.000,00 | 871.400.000,00
Custo da UEP (US$)

Tabela 15: Dimensionamentos das UEPs do Teste-4.
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UEP A (ID 1) - Modelo de Solugdo: [353.901 ; 7.516.767]

UEP B (ID 1) - Modelo de Solugdo: [355.777 ; 7.515.590]

>< Regifo Nula - Ponto Central: [356.232 ; 7.515.798]

Figura 32: Localizagdes das UEPs no Teste-4.

UEPA (ID 1)

UEP B (ID 1)

P1 —-918,12 metros.

P5 —1.051,66 metros.

P2 —1.158,62 metros.

13 —1.692,60 metros.

P3 —1.827,66 metros.

14 — 200,35 metros.

P4 — 299,27 metros.

15— 869,77 metros.

11 — 803,73 metros.

16 — 984,69 metros.

12 — 1.585,99 metros.

17 —1.251,98 metros.

357

x10°

Tabela 16: Alocacdo de pogos e distancias para as suas respectivas UEPs no Teste-

4.
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Somatdrio das Distancias | 12.644,42 metros.

Tabela 17: Somatdrio das distancias euclidianas entre as cabec¢as dos pogos e suas
respectivas UEPs no Teste-4.

4.2.6.
Teste-5

As variaveis de decisdo do problema, além de afetar os custos de
Desenvolvimento (D) também afetam o Valor Presente (VP), pois influenciam as
taxas de producdo. Isto é, quanto maior a distancia entre uma UEP e um poco,
maior a dissipagdo de energia. Esse teste tem a intencdo de verificar a
importancia do célculo da perda de carga ser levado em consideracdo na
otimizacdo da localizacdo das UEPs. So6 existe uma UEP no campo e ndo existem
regides nulas definidas. A restricio de raio de ancoragem também ndo é
considerada. O raio de garantia de escoamento é de 5.725 metros. Isso significa
gue essa € a distancia maxima permitida entre uma unidade e um poco alocado a
ela, ou seja, € o comprimento maximo permitido para uma flowline. Foram
geradas 114 tabelas de escoamento multifisico com intervalos de 50 metros de
flowline entre cada uma. Para fins de comparacdo, as coordenadas obtidas pelo
algoritmo de Weiszfeld no Teste-1 foram utilizadas. Calculou-se a perda de carga
para essa localizacdo e em seguida seu VPL. Como esse algoritmo minimiza
apenas o0 somatorio das distancias entre os pocos e a UEP, era de se esperar que 0
modelo de solugdo encontrasse um VPL maior e de fato isso ocorreu.

Para analisar os resultados, os Valores Presentes referentes a producdo de
cada poco sem perda de carga foram calculados e a Figura 33 apresenta o
percentual da contribuicdo de cada poco produtor para esse VP. Assim, 0sS
potenciais de lucro dos pocos podem ser vistos. Na Figura 34 é possivel observar
a localizagcdo das UEPs obtidas pelo modelo de solugdo para o experimento de
maior VPL e pelo algoritmo de Weiszfeld. O modelo de solugéo localizou a UEP
proxima ao P1, o poco potencialmente mais lucrativo. O pogo P2 tambem tem
uma lucratividade potencial alta, porém o P1 é mais central. Portanto ao
aproximar a unidade do poco P1, percebe-se que a minimizagdo do custo do
comprimento das linhas também € relevante, pois aumenta as vantagens

financeiras da localizacdo escolhida. Para calcular o custo da UEP foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212959/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212959/CA

80

utilizadas as caracteristicas referentes ao dimensionamento da Tabela 18 na
Equacdo 18. Na Tabela 19 tem-se a distancia euclidiana entre as cabegas dos
pocos e a UEP de cada solucdo. J& na Tabela 20 tém-se os somatorios dessas
distancias.

Observa-se na Tabela 21 que em relacdo ao VPL obtido atraveés do
Algoritmo de Weiszfeld, o VPL da melhor alternativa otimizada aumentou 4,2%,
enquanto o VPL médio aumentou 3,8%. Esse aumento s6 ndo foi mais acentuado
porque a regido dos pogos que possuem maior Valor Presente € relativamente
proxima a regido que minimiza o somatério das distancias euclidianas entre os
pocos e a UEP. Se essa regido central fosse distante da regido que concentra os
pocos de maior Valor Presente, ter-se-ia uma grande diferenca de VPL. Dessa
forma, conclui-se que levar em consideracdo a perda de carga nas linhas de
producdo é de extrema importancia para a definicdo da localizacdo de UEPs. A
Figura 35 exibe a média dos VPLs obtidos em cinco experimentos a cada geracéao.
A Tabela 22 mostra o desvio-padrdo. J& a Tabela 23, exibe 0s parametros
evolutivos utilizados neste caso de estudo. A configuracdo da maquina utilizada
aparece na Tabela 24 e os resultados computacionais encontram-se na Tabela 25.
O simulador de reservatérios IMEX possui um recurso para utilizar diversos
nacleos de processamento de uma mesma maquina tornando as simulacdes mais
rapidas. Porém, ndo necessariamente o aumento do numero de nucleos de
processamento melhora o tempo de simulacdo. Dessa forma foram feitos testes
(simulagcbes variando o numero de ndcleos) que permitiram a identificacdo da
quantidade de nucleos da maquina utilizada que realiza as simula¢cdes em menos

tempo.

Valor Presente por pogo - sem serda de carga

mPlL mP2 P3 mP4 mPS

v,
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Figura 33: Valor Presente por po¢o produtor — Sem considerar perda de carga.

x 10

ID 1
Capacidade de Producao de Oleo (m? por dia) 20.000
Capacidade de Producéo de Agua (m? por dia) 20.000
Capacidade de Injecdo de Agua (m? por dia) 20.000
12
NUmero de slots disponiveis
872.200.000,00

Custo da UEP (US$)

Tabela 18: Dimensionamento da UEP do Teste-5.
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Figura 34: Localizagdes das UEPs do Teste-5.
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UEP Modelo de Solucéo (ID 1)

UEP Weiszfeld (1D 1)

P1 — 24,79 metros.

P1 —937,00 metros.

P2 — 1.673,67 metros.

P2 —1.925,07 metros.

P3 — 939,29 metros.

P3 —1.739,05 metros.

P4 —1.111,45 metros.

P4 — 689,69 metros.

P5 — 2.733,38 metros.

P5 —2.314,81 metros.

11— 1.583,79 metros.

11 - 912,90 metros.

12 -1.211,11 metros.

12 — 2.044,48 metros.

13 — 2.354,21 metros.

13 — 2.333,27 metros.

14 —1.992,02 metros.

14 —1.379,09 metros.

15 —-1.803,67 metros.

15 — 908,98 metros.

16 — 2.806,05 metros.

16 — 1.940,88 metros.

17 —-2.111,66 metros.

17 —1.497,32 metros.

Tabela 19: Distancias euclidianas entre as cabegas dos pogos e as UEPs no Teste-5.

Somatdrio das Distancias (Modelo de Solucao) | 20.345,09 metros

Somatdrio das Distancias (Weiszfeld)

18.622,54 metros

Tabela 20: Somatdrio das distancias euclidianas entre as cabe¢as dos pogos e suas

respectivas UEPs no Teste-5.

Maior VPL - Modelo de

Maior VPL Médio -

Solugéo Modelo de Solugéo

VPL - Weiszfeld

US$ 2.598.151.063,9356 | US$ 2.588.363.322,7704

US$ 2.492.494.551,4425

Tabela 21: VPLs Obtidos pelo Modelo de Solucéo e pelo algoritmo de Weiszfeld.
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Figura 35: Média dos VVPLs de todos os experimentos a cada geracdo do Teste-5.

Desvio-Padréo US$ 9.276.899,59

Tabela 22: Desvio Padrdo obtido para o Teste-5.

NUmero de Experimentos

5

NUmero de Rodadas

3

Numero de Geragdes

20

Tamanho da Populagéo

30

Taxa inicial de cruzamento

80%

Taxa final de cruzamento

65%

Taxa inicial de mutagédo

8%

Taxa final de mutacgéo

50%

Taxa inicial de Steady State

40%

Taxa final de Steady State

20%

Taxa de Steady State entre rodadas

10%

Tabela 23: Pardmetros evolutivos do Teste-5.
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Ndmero de Nucleos Utilizados Pelo 11
IMEX
Processador Intel(R) Core(TM) i7-3960X CPU @
3.30 GHz
Sistema Operacional Windows 7 Professional Service Pack 1;
64-bit
Memoria RAM 16,0 GB

Tabela 24: Configuracdo da maquina utilizada em todos os experimentos do Teste-
5.

Numero Médio de Simulacdes por Experimento 1.257

Tempo Médio de Execucdo por Experimento | 241.968,93 segundos

Tabela 25: Resultados computacionais do Teste-5.

4.2.7.
Teste-6

Este teste tem a intencdo de verificar a importancia da otimizacdo do
dimensionamento de UEPs. Observa-se na Equacéo 18, descrita em [54], o custo
de uma UEP depende do seu dimensionamento. Cada possivel localizacdo das
unidades possui demandas diferentes que quando muito abaixo das capacidades
das UEPs significam um investimento desnecessario nas unidades. Por outro lado,
UEPs com capacidades muito baixas podem ndo aproveitar o potencial de
producéo de algumas regides do campo.

O Teste-6 consiste na realizagdo de duas otimizacGes. Na primeira, s existe
um conjunto de caracteristicas de dimensionamentos possivel de ser escolhido, o
de ID 2 da Tabela 26. Imagina-se, por exemplo, um campo em que Se investe em
UEPs replicantes, isto &, com o dimensionamento padronizado onde todas as
UEPs do campo tém as mesmas capacidades. Essa otimizacdo € chamada de
Otimizagdo R (com UEPs replicantes). J& na segunda otimizacéo (Otimizacdo SR,

sem UEPs replicantes), considera-se uma série de possiveis conjuntos de



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212959/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212959/CA

85

capacidades (todos os IDs vistos na Tabela 26) e o modelo de solucdo deve
encontrar os melhores dimensionamentos para o0 caso em questao.

Sdo permitidas de uma a trés UEPS no campo e as restricdes de raio de
ancoragem e regido nula ndo sdo consideradas. O raio de garantia de escoamento
é de 5.725 metros. Isso significa que essa é a distdncia maxima permitida entre
uma unidade e um poco alocado a ela, ou seja, € o comprimento maximo
permitido para uma flowline. Foram geradas 114 tabelas de escoamento
multifasico com intervalos de 50 metros de flowline entre cada uma. Por se tratar
de um campo relativamente pequeno com 12 pocos, os valores das capacidades
sdo hipotéticos, pensados para testar o modelo de solugdo. Através de uma
simulacdo do modelo de reservatorio, sem considerar a perda de carga, obtém-se o
gréfico da Figura 36 correspondente as taxas didrias de producdo e injecdo do
reservatorio, sempre respeitando as restricGes vistas na Tabela 2. A taxa maxima
de producéo de 6leo é de 14.000 m3/dia, ja a taxa maxima de producdo de agua é
de 9.291,61 m3/dia enquanto a taxa maxima de injecdo de agua é de 13.335,40
m3/dia. Sabe-se, entretanto, que com a perda de carga essas taxas maximas seréo
menores.

A Figura 37 mostra as localiza¢bes das UEPs em cada otimizacéo para 0s
experimentos cujas alternativas otimizadas possuem o maior VPL. Percebe-se que
as melhores solucGes obtidas possuem duas unidades de producgéo. Esse resultado
¢ coerente, uma vez que o maior dimensionamento possui apenas 10 slots e 0
campo possui 12 poc¢os. Ou seja, era esperado que 0s resultados apresentassem
pelo menos duas unidades. J& a opcdo por trés unidades era pouco provavel
devido ao alto custo. Na Tabela 27 observa-se as taxas maximas de producdo
diaria para as UEPs obtida em cada otimizacdo. Nota-se nesta tabela que o
dimensionamento de ID 3 da Tabela 26 comportaria as produ¢Ges maximas da
UEP B na Otimizacdo R. Isso mostra que quando ndo se permitiu otimizar o
dimensionamento houve um investimento desnecessario em uma das UEPs. Esse
tipo de situagdo ndo ocorreu na Otimizacdo SR, pois se permitiu a escolha do
melhor conjunto de capacidades.

As Tabelas 28 e 29 exibem as alocac¢Ges de pocos enquanto a Tabela 30
mostra 0s somatorios das distancias euclidianas entre as cabecas dos pocos e as

UEPs. Ja na Tabela 31 vemos o maior VPL obtido nos experimentos para cada
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uma das duas otimizagdes. Percebe-se que quando o modelo pdde escolher o
dimensionamento, encontrou um VPL 4,58% maior.

Os custos com as UEPs, apresentados na Tabela 26, foram os mesmos nas
duas otimizacdes. Porém, a possibilidade de escolher o dimensionamento das
unidades fez com que a Otimizacdo SR encontrasse uma alternativa com maior
Valor Presente e menor somatdrio dos comprimentos de linhas de produgdo e
injecéo.

A variacdo das demandas pode fazer com que a otimizacdo da quantidade e
localizacdo de UEPs replicantes dé prejuizo, como se percebe nos resultados
obtidos. Porém, UEPs com dimensionamentos padronizados sdo mais faceis de
serem construidas. A vantagem financeira que é uma consequéncia deste fato, ndo
foi levada em conta nesse estudo.

As Figuras 38 e 39 exibem a média dos VPLs de todos os experimentos a
cada geracdo para as OtimizacGes R e SR. Na Tabela 32 € visto o desvio padréo
para cada otimizacdo. Ja a Tabela 33 mostra os parametros evolutivos utilizados.
A configuracdo da maquina utilizada aparece na Tabela 34 e os resultados
computacionais deste teste encontram-se nas Tabelas 35 e 36. Assim como no
Teste-5 foram feitas simulages variando o nimero de nlcleos que permitiram a
identificacdo da quantidade de nucleos da maquina utilizada que realiza as
simulacdes em menos tempo. O recurso de utilizar mais de um nucleo de

processamento é disponibilizado pelo IMEX.

20.000

15.000

Rate SC (m3/day)

5.000

T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Time (Date)

Oil Rate SC Field-PRO
77777 Water Rate SC Field-PRO
Water Rate SC Fisid-INJ

Figura 36: Taxas diérias de Producéo e Injecéo para simulagdo do IMEX sem

tabelas de escoamento multifasico.
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ID 1 2 3 4
Capacidade de 10.000 8.000 6.000 4.000
Producéo de Oleo (m?
por dia)
Capacidade de 8.000 6.000 4.000 2.000
Producéo de Agua (m?
por dia)
Capacidade de Injegéo 12.000 9.000 6.000 3.000
de Agua (m? por dia)
10 8 6 4
NUmero de slots
disponiveis
645.000.000 | 596.250.000 | 547.500.000 | 498.750.000
Custo da UEP (US$)
Tabela 26: Conjuntos de capacidades das UEPs.
UEPA(ID2) | UEPB(ID2) | UEPA(ID1) | UEPB (ID3)
— Otimizacdo | — Otimizagdo | - Otimizacdo | — Otimizacdo
R R SR SR
Quantidade 6.905,2 3.836,9 9.225,30 2.000,00
Maéaxima de
Producdo de Oleo
(m?2 por dia)
Quantidade 4.402,7 1.033,66 4.085,10 1.504,90
Maéaxima de
Producéo de Agua
(m3 por dia)
Quantidade 5.632,01 5.366,3 6.773,27 4.588,36
Maéaxima de Injecao
de Agua (m? por
dia)
Slots Ocupados 8 4 8 4

Tabela 27: Producdo e Injecdo diarias maximas.
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Figura 37: Localizagdes das UEPs do Teste-6.
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UEP A (ID 2) — Otimizacdo R

UEP B (ID 2) — Otimizacdo R

P2 —1.324,66 metros.

P1 - 529,78 metros.

P4 — 12,93 metros.

P3 — 557,52 metros.

P5 —2.999,12 metros.

12 — 890,33 metros.

11— 518,14 metros.

13 — 2.446,20 metros.

14 — 2.036,27 metros.

15 — 1.354,57 metros.

16 — 2.360,60 metros.

17 —1.005,51 metros.

Tabela 28: Alocacdo de pogos da Otimizacdo R e distancias para as respectivas
UEPs no Teste-6.
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UEP A (ID 1) — Otimizagédo SR

UEP B (ID 3) — Otimizagéo SR

P1 -13,33 metros.

P5 — 7,86 metros.

P2 —1.695,66 metros.

13 —1.089,32 metros.

P3 - 922,77 metros.

14 —1.001,78 metros.

P4 —1.127,29 metros.

16 — 1.784,57 metros.

11 -1.597,26 metros.

12 —1.221,14 metros.

I15—-1.802,73 metros.

17 —2.127,36 metros.

Tabela 29: Alocacéo de pocos da Otimizacdo SR e distancias para as respectivas

UEPs do Teste-6.

Somatdrio das Distancias (Otimizagédo R)

16.035,63 metros.

Somatdrio das Distancias (Otimizacdo SR)

14.391,1178 metros.

Tabela 30: Somatdrio das distancias euclidianas entre as cabe¢as dos po¢os e as

UEPS no Teste-6.

Otimizacdo R Otimizacdo SR
Maior VPL Médio US$ 2.332.441.993,9451 | US$ 2.484.449.062,6881
Maior VVPL US$ 2.381.678.596,4524 | US$ 2.490.774.874,6576
Valor Presente do Maior VPL | US$ 3.867.478.886,6532 | US$ 3.975.494.579,1065
Custo de Desenvolvimento do | US$ 1.485.800.290,2009 | US$ 1.484.719.844,4488

Maior VPL

Tabela 31: Maiores VVPLs obtidos em cada otimizagdo do Teste-6.
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Figura 38: Meédia dos VVPLs de todos os experimentos a cada geragdo da

Otimizacdo R do Teste-6.

VPL Médio

$ 3.000.000.000,00
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1 11 21 3141516171
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Figura 39: Meédia dos VVPLs de todos os experimentos a cada geragdo da

Otimizacdo SR do Teste-6.
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Desvio Padrdo — Otimizagéo R

US$ 33.498.720,38

Desvio Padrédo — Otimizagdo SR

US$ 10.746.127,35

Tabela 32: Desvio Padrdo das Otimizagdes R e SR do Teste-6.
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NUmero de Experimentos

5

Numero de Rodadas

4

Numero de Geragoes

20

Tamanho da Populagéo

30

Taxa inicial de cruzamento

80%

Taxa final de cruzamento

65%

Taxa inicial de mutacéo

8%

Taxa final de mutagéo

50%

Taxa inicial de Steady State

40%

Taxa final de Steady State

20%

Taxa de Steady State entre rodadas | 10%

Tabela 33: Pardmetros evolutivos utilizados nas duas otimizagGes do Teste-6.

Ndmero de Nucleos Utilizados Pelo IMEX 14
Processador Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v2
@ 2.60 GHz
Sistema Operacional Windows 8.1 Enterprise; 64-bit
Memoria RAM 64,0 GB

Tabela 34: Configuragdo da maquina utilizada em todos os experimentos das duas

otimizagOes do Teste-6.

NUmero Médio de

SimulacGes por Experimento

1.676

Tempo Médio de Execucdo

por Experimento

256.103,9174

Tabela 35: Resultados computacionais da Otimizacdo R do Teste-6.

NUmero Médio de

SimulagGes por Experimento

1.673

Tempo Médio de Execucdo

por Experimento

251.182,7253

Tabela 36: Resultados computacionais da Otimizacdo SR do Teste-6.
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5
Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1
Conclusodes

Todas as etapas referentes a elaboracdo de um modelo de solucdo capaz de
otimizar simultaneamente a quantidade, localizacdo e o dimensionamento de
Unidades Estacionéarias de Producdo por Algoritmos Genéticos foram descritas
nesta dissertacdo. Foi visto que existe uma dependéncia entre as trés variaveis de
decisdo em questdo. Isso ocorre, pois as restricoes de capacidade das UEPs
limitam a demanda que pode ser produzida. Com isso, pode-se decidir colocar
mais unidades, aumentar as capacidades das mesmas, ou mudar suas localizacdes.
A avaliacdo de cada alternativa através do VPL determina a variavel de maior
influéncia em cada caso.

Mostrou-se que o usuario do modelo de solucdo pode fornecer uma série de
informacdes referentes ao cenario econémico e restri¢oes realistas para obter uma
solucdo que podera ser utilizada em suas analises. Por sua natureza nao
deterministica, o0 modelo pode fornecer solugdes surpreendentes e mostrar um
novo caminho para o especialista.

Inicialmente os testes foram feitos com o intuito de mostrar como o modelo
atua na minimizacdo dos custos de desenvolvimento, comparando os resultados
obtidos com resultados de algoritmos conhecidos, aplicados aos mesmos
problemas. Nesta etapa, também se verificou o funcionamento das restricdes de
raio de ancoragem e regifes nulas. Em seguida, os testes apresentados mostraram
o funcionamento do modelo de solugdo ao maximizar o VPL, variando o Valor
Presente e 0s custos de desenvolvimento ao mesmo tempo. Tabelas de
escoamento multifasico permitiram que as alternativas geradas pelo algoritmo
desenvolvido tivessem um VP diferente de acordo com a perda de carga de cada
uma. Os testes evoluiram e culminaram no Teste-6, que aplicou o modelo de
solugdo em otimizagbes simultdneas de quantidade, localizagdo e

dimensionamento de UEPs. As restricdes de capacidades de producdo e injecéo
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foram entdo testadas. O modelo de solucdo obteve bons resultados para todos 0s
casos de estudo aplicados, mostrando-se uma ferramenta Gtil. O método dos
Algoritmos Genéticos se mostrou eficiente, pois € capaz de encontrar
configuracGes de UEPs que maximizam o VPL e respeitam todas as restrigdes

impostas.

5.2
Trabalhos Futuros

A partir desta dissertacdo destacam-se 0s seguintes possiveis trabalhos

futuros:

e Realizar a otimizacdo do diametro das linhas de producdo, pois essa
decisdo influencia tanto os custos de desenvolvimento quanto a

vazao do fluido.

e Considerar que se uma regido nula estd entre um pogo e a UEP na
qgual o mesmo esta alocado, a alternativa em questdo ndo é valida.
Isso representaria 0s casos em que obstaculos submarinos interferem

nos tragados das linhas de produgéo e injegéo.

e Otimizar o raio de ancoragem. O modelo de solu¢do com base no
custo de cada tipo de ancoragem poderia decidir qual a melhor
opcao. Um raio menor, por exemplo, pode permitir mais unidades no

campo. Caberia ao algoritmo decidir a alternativa mais interessante.

e Considerar incertezas geoldgicas e econdmicas.

e Considerar completacdo seca. Os custos de desenvolvimento s&o
diferentes da completacdo molhada. A restricdo de raio de garantia
de escoamento receberia 0 nome de restricdo de raio de cobertura.
Outra diferenga, no caso de completacdo seca, € o fato de que a
localizagdo da UEP faz com que a perda de carga varie na coluna de

producdo dos pocos de uma alternativa para outra.
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Considerar outras variaveis de dimensionamento como capacidade
méaxima de producdo de gas e capacidade maxima de producdo de
liquido (Oleo + Agua).

Considerar o uso de Manifolds e otimizar suas quantidades,
localizagdes e dimensionamentos. A utilizacdo desses equipamentos

submarinos pode trazer beneficios para o projeto.

Considerar os custos do tracado do gasoduto para o escoamento de

gés de cada alternativa de localizagdo da UEP na equagdo do VPL.

Considerar a otimizagdo conjunta da localizagdo das UEPs e dos
pocos a serem perfurados.
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Apéndice A

Al
Tabelas de escoamento multifasico com distancias exatas x
Tabelas de escoamento multifasico com distancias aproximadas.

Cada alternativa de localizacdo de UEPs tem um conjunto de tabelas de
escoamento multifasico associadas. Neste trabalho essas tabelas foram geradas
previamente ao processo de otimizagdo. O raio de garantia de escoamento
determina as distancias possiveis entre uma UEP e um poco alocado a mesma.
Para reduzir o nimero de tabelas geradas precisou-se estabelecer um intervalo
entre o comprimento da flowline de uma tabela para outra. Apos alguns testes
percebeu-se que o intervalo de 50 metros foi satisfatdrio. A Tabela 37 exibe os
valores das distancias exatas e aproximadas de cada poco produtor para a UEP.

A Figura 40 mostra as comparacdes das curvas de 6leo acumulado para
uma simulacdo de uma alternativa otimizada (em um dos experimentos do Teste-
5) utilizando tabelas com distancias aproximadas e uma simulacdo de uma
alternativa otimizada utilizando tabelas com distancias exatas. Ja a Figura 41
compara as taxas diarias de producdo de 6leo. O erro MAPE correspondente as
diferencas entre as curvas é visto nas Tabelas 38 e 39. Por fim, na Figura 42
observa-se que o percentual do Valor Presente por po¢o é idéntico para as duas
simulagdes: Tabelas Aproximadas e Tabelas Exatas.

Tabela com distancia exata | Tabela com distancia aproximada
P1 17 metros. 0 metros.
P2 1.694 metros. 1.700 metros.
P3 927 metros. 950 metros.
P4 1.123 metros. 1.100 metros.
P5 2.716 metros. 2.700 metros.

Tabela 37: Comprimentos de flowline utilizados para gerar tabelas de escoamento

multifasico.
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Figura 40
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| MAPE (%) | 04 |

Tabela 38: A.1. - Diferenca entre as curvas de 6leo acumulado calculada através da

12000

10000

Equacdo 19.

o \
5000

Aproximadas
\ — Exatas

4000 \
2000
0

e T T - =T . - & i =

A R S g B R

P R = = L G G G G )

Dias

Figura 41: Taxa diaria de producéo de 6leo — Distancias Aproximadas x Distancias

Exatas.
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| MAPE (%) | 0,2 |

Tabela 39: A.1. - Diferenca entre as curvas referentes as taxas de producao diaria

de 6leo calculada através da Equacdo 19.

Valor Presente por Po¢o Produtor

WPl mP2 mP3 mP4 mP5

9%

Figura 42: A.1. — Percentual do Valor Presente por Pogo é 0 mesmo para simulagdo com

tabelas aproximadas e exatas.

A2.
Tabelas separadas de escoamento multifasico x Tabelas unificadas
de escoamento multifasico.

A perda de carga ocorre tanto nas linhas de producdo quanto na coluna de
producdo do pogo. Porém, no problema em questdo, os pocos tém medidas fixas
(raio, comprimento). Portanto, pode-se gerar uma tabela de escoamento
multifasico para cada poco e utiliza-las durante todo o processo de otimizagéo. Ja
a perda de carga nas linhas de producéo é varidvel, dependendo da distancia entre
a UEP e o poco alocado a ela. Por isso, é necessaria a geracdo de tabelas para as
possiveis distancias entre uma UEP e um pogo. Neste trabalho, gerou-se tabelas
com intervalos de 50 metros dentro do espacgo de distancias possiveis. Também
por simplificagcdo, os pogos foram considerados com as mesmas medidas e,
portanto, uma Unica tabela bastou para representar a perda de carga na coluna de

producéo de cada poco.
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O IMEX permite a representacdo de manifolds. Na realidade esse
equipamento submarino se conecta com uma serie de flowlines de diversos pogos
e através de um Unico riser escoa o fluido para a UEP. Ao representar manifolds
pelo IMEX, o mesmo permite a criacdo de uma tabela representando a perda de
carga para a coluna de producdo do poco e outra tabela representando a perda de
carga da arvore de natal até a UEP. O tempo de geracdo de uma tabela que
representa o sistema todo é consideravelmente maior do que o tempo de geracdo
de uma tabela que representa apenas a perda de carga nas linhas de producéo.
Desse modo, optou-se por atribuir no IMEX um manifold para cada pogo produtor
mesmo que, na pratica, ndo existam manifolds no campo. Isso permitiu considerar
para cada poco duas tabelas, facilitando o processo de geracdo das mesmas.

Para mostrar que a utilizacdo deste recurso ndo interfere na analise dos
resultados foram realizadas duas simula¢cGes com uma alternativa otimizada. Em
uma delas o recurso do manifold foi utilizado e foram geradas tabelas separadas
para a coluna de producéo e para as linhas de produgdo. Em outra simula¢éo nao
se utilizou este recurso e, portanto cada po¢o produtor possui uma Unica tabela
representando a perda de carga desde o fundo do poco até a UEP (Tabelas
Unificadas). Para gerar as tabelas, as distancias utilizadas entre a UEP e 0s pogos
foram as mesmas, assim como todas as configuracdes feitas no software Prosper.
A Figura 43 mostra uma comparacdo das curvas de 6leo acumulado das duas
simulacdes. J& a Figura 44 compara as taxas diarias de producdo de 6leo. O erro
MAPE correspondente as diferencgas entre as curvas € visto nas Tabelas 40 e 41.
Por fim, na Figura 45 percebe-se que o percentual do Valor Presente por pogo é

idéntico para as duas simulagdes: Tabelas Separadas e Tabelas Unificadas.
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Figura 43: Oleo Acumulado - Tabelas Separadas x Tabelas Unificadas.

MAPE (%) | 1,3 |
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Tabela 40: A.2. - Diferenca entre as curvas de 6leo acumulado calculada através da

Vazio de Oleo (m*/dia)

Equacdo 19.
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Figura 44: Taxa diaria de producéo de 6leo - Tabelas Separadas x Tabelas

Unificadas.
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\ MAPE (%) \ 1,1 \

Tabela 41: A.2. - Diferenca entre as curvas referentes as taxas de producdo diaria

de 6leo calculada através da Equagdo 19.

Valor Presente por Po¢o Produtor

mPl mP2 mP3 mP4 mP5

9%

Figura 45: A.2. — Percentual do Valor Presente por Pogo é 0 mesmo para simulagdo com
tabelas separadas e unificadas.

A.3.
Métrica de Erro

A métrica de erro utilizada para avaliar a diferenga ente as curvas
apresentadas neste apéndice se encontra na Equagéo 19.

N real — previsto
MAPE = ——real

N
(89)
Onde:
real: distancias exatas, tabelas unificadas.
previsto: distancias aproximadas, tabelas separadas.

N: ndmero total de amostras.
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