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Introducéo

1.1.
Motivacao

Na engenharia de reservatorios (Crichlow, 1977) otimizar a explotacdo de
um campo petrolifero significa desenvolver uma estratégia que permita produzir
a maior quantidade de hidrocarboneto possivel dentro dos limites fisicos e
econdmicos existentes. Duas questdes que determinam o nivel de producao séo:
0 sistema de exploracdo a ser instalado in situ e o reservatério geoldgico
existente. Na visdo de projetos de exploracéo, a otimizacédo da exploracdo de um
campo petrolifero visa achar estratégias de producdo que sejam
economicamente mais rentaveis.

Contudo, para criar cenarios de producdo de 6leo é necessario ter em
maos alguma forma de modelar e simular o reservatdrio. Tal modelagem envolve
muitas variaveis e parametros que provém do conhecimento da engenharia de
reservatorios de petréleo. Estas variaveis e parametros prefixados devem ser
inseridos num sistema de simulacdo que retorne, entre outras saidas, uma
previsdao da producdo de Oleo e gas para a configuracdo especificada pelas
variaveis e parametros de entrada (Tupac et al., 2002). Este processo
geralmente exige um alto custo computacional, uma vez que sao aplicados
métodos de diferencas finitas para resolver um conjunto de equagbes
diferenciais que modelam as transferéncias de fluidos dentro do reservatorio
simulado.

A possibilidade de obter diferentes perfis de produgcdo para diferentes
configuracdes sugere o desenvolvimento de um método otimizador iterativo para
encontrar uma configuracado tal que forneca a melhor estratégia, isto é, a
alternativa 6tima do ponto de vista econdmico, a mais lucrativa ao longo prazo.

Para que um processo de otimizacdo possa ser empregado neste
problema, é necessério ter definidos: a metodologia de otimiza¢éo apropriada e
a funcdo objetivo. Neste trabalho, propbe-se a utilizacdo de Algoritmos
Evolucionérios (Goldberg, 1989) para encontrar a alternativa de producdo que

maximize o Valor Presente Liquido (VPL).
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No escopo deste trabalho, uma alternativa de desenvolvimento é definida

como a quantidade e localizagdo de pocos produtores e injetores em um campo

petrolifero de parametros conhecidos. Portanto, a otimizacdo da alternativas

consiste em encontrar a quantidade, localizag&o e tipo de pogos que maximizem

o Valor Presente Liquido.

Uma questao que deve ser levada em consideracdo € o uso intensivo do

simulador de reservatério de petréleo para a obtencdo das curvas de producéo.

O custo computacional exigido para realizar simula¢des de forma intensiva €,

geralmente, muito grande. Torna-se portanto importante a implementacdo de

técnicas que permitam contornar este problema. Neste trabalho foram usadas as

seguintes técnicas:

1.2.

processamento distribuido (Hwang, 1993) para aproveitar o poder
computacional conjunto de varios processadores e realizar varias
simulagbes de producdo de 6leo e calculos do VPL em um tempo
menor. Isto se resume em aproveitar um maior poder computacional,
aproximagcdes das curvas de producdo de Oleo e gas através de
modelos de aproximacdo de funcdes da inteligéncia computacional
(Haykin, 1999; Orr, 1996, 1999). Pelo uso destas aproximacdes obtém-
se valores de producdo de 6leo e gads em um menor tempo, sem a
necessidade de executar o simulador de reservatérios de forma
intensiva. Isto significa uma diminuicdo do custo computacional
requerido;

mapas de qualidade (Cruz et al., 1999; Cruz, 2000) como metodologia
de caracterizacdo de campos de petréleo, permitindo assim inserir
conhecimento do campo de forma tal que, com um menor namero de
iteracbes do meétodo otimizador, sejam alcancadas boas solugdes.

Neste caso, o0 custo computacional requerido também é diminuido.

Objetivos

s

Como exposto anteriormente, o principal objetivo deste trabalho é a

implementacdo de um sistema de otimizacéo de alternativas de desenvolvimento

gue permita determinar estratégias de produgdo 6timas, com uma reducédo do

custo e tempo computacionais.

De forma a alcancar este objetivo, algumas metas devem ser realizadas:
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e Estudar e desenvolver métodos de otimizacdo de locacao e numero de
pocos petroliferos em um dado campo de petréleo;

e Estudar e desenvolver métodos para reduzir o tempo computacional
empregado na busca de configuracdes 6timas;

o Estudar e desenvolver modelos de inferéncia das curvas de producédo

utilizando técnicas inteligentes.

1.3.
Descrigcdo do Trabalho

O sistema de otimizacdo proposto neste trabalho envolve a utilizacdo de
metodologias inteligentes como: redes neurais, modelos neuro-fuzzy e
algoritmos genéticos; tecnologias atuais como computacdo distribuida; e
metodologias estatisticas como regressdo linear e logaritmica. Todas essas
técnicas em conjunto sdo consideradas para abordar o problema de otimizagéo
de alternativas de desenvolvimento de campos petroliferos. A seguir apresenta-
se uma breve descri¢cdo das etapas realizadas neste trabalho.

Primeiramente foi feito um estudo sobre desenvolvimento de campos
petroliferos, o qual teve como ponto de partida a visdo da engenharia de
reservatorios onde sempre sdo procuradas estratégias de producdo que
maximizem a recuperacdo de Oleo. Dado que as previsbes de producdo
necessarias séo obtidas usualmente através de um simulador de reservatorio, foi
realizado um estudo sobre simulacdo de reservatério, descrevendo modelos
matematicos e solucbes utilizadas para obter respostas de fluxos de 6leo. Foi
realizada uma revisdo dos principais indicadores econémicos empregados na
analise de alternativas de investimento, onde é ressaltado o valor presente
liquido. No que diz respeito a caracteriza¢cdo de campos petroliferos, foi feito um
estudo sobre a metodologia de mapas de qualidade e os trabalhos relacionados
que a aplicam em problemas de otimizacdo de locacdo de pocgos.

Em seguida foi realizado um estudo de otimizagéo utilizando algoritmos
genéticos, onde foram estudados seus conceitos bésicos e sua potencialidade
como método otimizador para o problema proposto. Por outro lado, foi feita uma
pesquisa sobre processamento distribuido e sobre os modelos de algoritmos
evolucionarios que utilizam computacéo distribuida.

O estudo da inteligéncia computacional em aproximacdo de funcdes
abrangeu desde os conceitos basicos de aproximacdo de funcbes, métodos de

aproximacao baseados em kernels de fungbes, até as metodologias baseadas
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na inteligéncia computacional: redes neurais feed-forward, redes recorrentes,
redes RBF, modelos fuzzy e neuro-fuzzy.

Na etapa de desenvolvimento do modelo de otimizagdo, primeiramente foi
abordado o problema de obtencdo de curvas de produgdo de oleo utilizando
metodologias da inteligéncia computacional para aproximacao de fun¢des, onde
0 objetivo principal € a obtencdo de informacdo sobre a producdo de forma

rapida e eficiente. Para qualquer uma das metodologias aplicadas o simulador

de reservatorio tem de ser visto como uma fungéo vetorial \7, = CD()Zi) onde )Zi é

uma configuracdo de pogos no campo petrolifero, \7, € a curva de producdo em

um dado periodo de tempo para a configuracdo de pocos X.

;e \7, :q)()zi) éa
funcdo de producéo de 6leo e gas do reservatério.

Em seguida foi abordado o problema de otimizacdo de alternativas de
desenvolvimento de campos petroliferos em si, onde foi desenvolvido um modelo
de otimizacdo usando algoritmos genéticos considerando a codificacdo do
cromossoma e a funcdo de avaliagdo; para esta Ultima parte, foi realizada a
interligacdo do sistema com simulador de reservatérios IMEX da Computer
Modelling Groups (CMG, 2000a).

Em seguida foi empregada a metodologia de mapas de qualidade, de
forma a inserir, no sistema otimizador, informacdes sobre as caracteristicas do
campo. Este conhecimento prévio € importante para possibilitar a procura de
areas de maior produtividade em menos iteracdes.

Finalmente, foi desenvolvido um ambiente computacional para o uso de
computacao distribuida na etapa de avaliacdo das alternativas, possibilitando um
maior aproveitamento do poder computacional de um conjunto de
processadores.

Foi realizado um estudo de casos considerando dois tipos de campos:
homogéneo e heterogéneo. Estes casos envolveram testes dos modelos de
aproximacao, testes do sistema otimizador, testes aplicando informacdes do
mapa de qualidade, e testes com o0 ambiente computacional para distribuicdo da

avaliacao.

1.4.
Contribuicdes

As principais contribuicdes deste trabalho séo:
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e A definicho de um modelo de otimizagdo utilizando computacdo
evolucionaria para a otimizacdo de alternativas de desenvolvimento,
com o emprego de informagfes fornecidas pelos mapas de qualidade.
Com isto, visa-se obter melhores respostas da otimizacdo em um
menor nimero de iteracdes.

e O desenvolvimento de métodos de aproximacdo das curvas de
producdo de 6leo com o intuito de reduzir a carga computacional
requerida pelo processo de otimizacao.

e A modelagem, desenvolvimento e teste de um sistema de simulactes
distribuidas em um ambiente de computadores em rede, com o objetivo
de aproveitar o poder computacional de um grupo de processadores

em rede.

1.5.
Organizacao da Tese

O restante deste trabalho esta dividido em 5 capitulos conforme descrito a
seguir.

No capitulo 2 é feita uma rapida descricdo da area de alternativas de
desenvolvimento de campos petroliferos, onde sdo dadas informacfes béasicas
sobre simulacdo de reservatorio, engenharia econbmica, critérios para
otimizacdo de alternativas, caracterizacdo de campos, e sdo revistos alguns
trabalhos realizados na area.

No capitulo 3 sdo abordadas as técnicas da Inteligéncia computacional
para aproximacdo de funcdes (redes neurais e sistemas neuro-fuzzy) e as
utilizadas na otimizacdo (Algoritmos Genéticos). Neste capitulo também é feita
uma descricdo rapida sobre Algoritmos Genéticos usando computacdo
distribuida.

No capitulo 4 é detalhado o sistema de otimizagdo proposto, mostrando a
modelagem aplicada para o algoritmo genético, o modelo econémico de VPL, o
emprego do simulador de reservatorios, o uso de sistemas de inferéncia para
determinar as curvas de producdo, o uso de computagdo distribuida, o uso de
caracterizacdo do campo e, finalmente, a integracéo do sistema.

No capitulo 5 sdo mostrados os estudos de casos. Primeiramente,
apresenta-se 0s resultados relativos a aproximacdo da curva de producdo de
Oleo. Em seguida, detalham-se os resultados dos outros moédulos do sistema

proposto, a saber: o sistema otimizador de alternativas de desenvolvimento de
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campos petroliferos usando algoritmos genéticos; o uso de computacao
distribuida; e o uso de caracterizacdo de campo. Finalmente, sédo feitas
discussbes acerca dos resultados obtidos, destacando suas vantagens e
desvantagens.

Por fim, no capitulo 6, sdo descritas as conclusdes deste trabalho e os

possiveis trabalhos futuros.
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