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RESUMO

Neste trabalho, um método de otimizacéo assistido é proposto para estabelecer uma
comparacdo refinada entre pocos convencionais e inteligentes, considerando incertezas
geoldgicas e econdmicas. Para isto é apresentada uma metodologia dividida em quatro
etapas: (1) representacdo e operacdo dos pocos no simulador; (2) otimizagdo das
camadas/ou blocos completados nos po¢os convencionais e do nimero e posicionamento
das valvulas nos pocos inteligentes; (3) otimizacdo da operacdo dos po¢os convencionais e
das véalvulas nos pocos inteligentes, através de um método hibrido de otimizacéo,
composto pelo algoritmo genético rapido, para realizar a otimizacgéo global, e pelo método
de gradiente conjugado, para realizar a otimizacdo local; (4) uma analise de decisédo
considerando os resultados de todos os cenarios geoldgicos e econdmicos. Esta
metodologia foi validada em modelos de reservatdrios mais simples e com configuracao de
pocos Verticais do tipo five-spot, para em seguida ser aplicada em modelos de reservatorios
mais complexos, com quatro pocos produtores e quatro injetores, todos horizontais. Os
resultados mostram uma clara diferenca ao aplicar a metodologia proposta para estabelecer
a comparacdo entre os dois tipos de pocos. Apresenta também a comparacdo entre 0s
resultados dos pocos inteligentes com trés tipos de controle, o reativo e mais duas formas
de controle proativo. Os resultados mostram, para os casos utilizados nesta tese, uma
ampla vantagem em se utilizar pelo menos uma das formas de controle proativo, ao
aumentar a recuperacédo de 6leo e VPL, reduzindo a producéo e injecdo de dgua na maioria

dos casos.

Palavras Chave: Pocos Inteligentes, Algoritmos Genéticos, Métodos do Gradiente

Conjugado, Incerteza, Simulagdo Numérica de Reservatorio.
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ABSTRACT

In this work, an assisted optimization method is proposed to establish a refined
comparison between conventional and intelligent wells, considering geological and
economic uncertainties. For this, it is presented a methodology divided into four steps: (1)
representation and operation of wells in the simulator, (2) optimization of the layers
/blocks with completion in conventional wells and the number and placement of the valves
in intelligent wells; (3) optimization of the operation of the conventional and valves in the
intelligent, through a hybrid optimization method, comprising by fast genetic algorithm, to
perform global optimization, and the conjugate gradient method, to perform local
optimization; (4) decision analysis considering the results of all geological and economic
scenarios. This method was validated in simple reservoir models and configuration of
vertical wells with five-spot type, and then applied to a more complex reservoir model,
with four producers and four injectors wells, all horizontal. The results show a clear
difference in applying the proposed methodology to establish a comparison between the
two types of wells. It also shows the comparison between the results of intelligent wells
with three types of control, reactive and two ways of proactive control. The results show,
for the cases used in this work, a large advantage to use intelligent wells with at least one
form of proactive control, to enhance oil recovery and NPV, reducing water production

and injection in most cases.

Key Words: Intelligent Wells, Genetic Algorithms, Conjugate Gradient Methods,

Uncertainty, Numerical Reservoir Simulation.
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Capitulo 1 - Introducao

O desenvolvimento de um campo de petrdleo envolve muitos desafios, dentre os quais
se pode citar: (1) maximizar o lucro; (2) aumentar a recuperacao de 6leo; (3) diminuir a alta
vazdo de &gua, uma vez que a alta vazdo pode ser um fator limitante da producéo de 6leo; (4)
reduzir o nimero de intervengdes nos pogos, pois este processo paralisa temporariamente a
producdo e apresenta elevados custos e riscos operacionais; e (5) reduzir o risco do projeto,
dado que no inicio do desenvolvimento do campo existem muitas incertezas acerca das
caracteristicas do reservatorio, dos fatores econdmicos na época de producdo e também dos
fatores operacionais envolvidos. No planejamento do desenvolvimento, feito normalmente
com base em simulacéo de reservatorios, que € a ferramenta mais adequada hoje para previsdo
de producdo, deve-se propor a melhor forma de desenvolver o campo, através de uma

estratégia de producao.

Uma das possiveis tecnologias usadas nesse processo e que tem sido uma opg¢éo para o
desenvolvimento de um campo € a de pocos inteligentes (PI) que possuem sensores que
recebem os dados de producdo em setores especificos do poco e valvulas de fluxo que
controlam as vazdes de producdo de acordo com os dados recebidos pelos sensores. Esse tipo
de completacdo permite maior flexibilidade operacional, possibilitando realizar a¢bes ao longo
do tempo de producdo, buscando vencer os desafios descritos acima, como por exemplo,
mitigar as incertezas dessa complexa atividade. Esta tecnologia demanda um investimento
inicial adicional visando um aumento da funcdo-objetivo escolhida, por exemplo,
lucratividade (valor presente liquido, VPL), como ilustra a Figura 1-1.

Com esta tecnologia é possivel, por exemplo, interromper a produgdo em um setor
especifico do pogo que apresente alta vazao de agua ou gas e permitir a produgdo em outros
setores com maior produtividade de maneira independente. Entretanto este tipo de

completacdo tem um custo mais elevado que o do pogo convencional (PC), o que leva muitas



empresas a ndo utilizarem PI cujos beneficios podem ndo ser tdo claros, principalmente na
fase de planejamento do desenvolvimento. Por essa razdo, € necessaria uma avaliacdo
cuidadosa para estimar 0s possiveis ganhos, pois hem sempre a sua utilizacdo pode trazer
beneficios econdmicos, uma vez que o custo adicional pode reduzir o VPL mesmo com um

aumento da producéo de 6leo e/ou reducao na producgdo de agua.

vl A

investimento em
flexibilidade

7 L
—- _ d Tempo

4 - - = com flexibilidade
vl sem flexibilidade

Figura 1-1: VPL esperado com e sem investimento em flexibilidade operacional (adaptado de Xavier,
2004).

A falta de uma metodologia clara de comparacéo entre Pl e PC advém, muitas vezes, da
complexidade do problema para avaliar a viabilidade de implantacdo. Uma avaliacdo da
operacdo de valvulas no estagio inicial do campo envolve um elevado nimero de variaveis
para representar a operacdo futura, o que acarreta maior dificuldade em resolver o problema
pelos métodos de otimizacdo classicos. Esta complexidade aumenta de acordo com o nimero
de véalvulas no poco e do nimero de Pl avaliados no modelo de simulacdo, que sera utilizado
para fazer a estimativa dos possiveis ganhos. Assim, muitos trabalhos buscaram diferentes
métodos para resolver este problema, entre os principais: resfriamento simulado (Kharghoria
et al., 2002), gradiente conjugado (Kharghoria et al., 2002; Yeten et al., 2002), métodos
baseados em gradientes (Sarma et al., 2005, van Essen et al., 2009, Yeten et al., 2004), busca
direta (Emerick e Portella, 2007), baseados em conjuntos ( Su et al., 2009), método da

Lagrangeana aumentada (Doublet et al., 2009), dentre outros. Embora alguns desses estudos



tenham apresentado algumas vantagens de um método em relagdo ao outro, muitos desses séo
baseados em gradientes, apresentando dificuldades em encontrar o maximo global, pois
podem atingir com frequéncia o critério de parada em maximos locais.
Outros fatores que acrescentam dificuldades em analisar as vantagens dos Pl s&o:
e Existem pelo menos trés categorias diferentes de valvulas, o que acrescenta mais
um parametro de decisdo na utilizacdo desses pocos: tipo abre-fecha,
multiposicdo e de variagdo continua. Esse fato eleva o tempo computacional e

complexidade do problema, como ilustra a Figura 1-2.

r 3

continuas

multi-posicao

COMPLEXIDADE

TEMPO
COMPUTACIONAL

Figura 1-2: Complexidade e demanda computacional devido ao tipo de valvula.

e Forma de controle das valvulas: reativo e proativo; o primeiro é o tipo de
controle que opera apenas quando um evento indesejado acontece e 0 segundo
antecipa o evento indesejado de maneira a atrasa-lo; uma discussdo mais
detalhada desses conceitos é apresentada no Capitulo 3. Na medida em que 0s
controles se tornam mais completos eleva-se também a complexidade e o tempo

computacional, como mostra a Figura 1-3.



COMPLEXIDADE

TEMPO
COMPUTACIONAL

Figura 1-3: Complexidade e demanda computacional devido a forma de controle.

e Elevado grau de incertezas, principalmente na fase de planejamento do
desenvolvimento de um campo, tornando necessaria a avaliacdo de mdaltiplos
cenarios para estimar os possiveis ganhos também torna o problema bastante

complexo, elevando o tempo computacional, como ilustra a Figura 1-4.

F 3
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Figura 1-4: Complexidade e demanda computacional devido as incertezas.

1.1. Motivacgdo

As principais motivagdes deste trabalho sdo:



e Demanda por métodos capazes de otimizar a operacdo das valvulas para
mensurar os beneficios proporcionados por Pl em relagdo ao PC, apds a melhor
otimizacdo possivel de cada tipo. Acrescenta-se a isso a necessidade de somar
aos resultados técnicos uma andlise econdmica detalhada e métodos justos de
comparacéo entre inteligentes e convencionais.

e Auséncia de uma metodologia bem aceita que defina os beneficios em substituir
um pogo convencional pelo inteligente, que indique 0s po¢os com maior
potencial para se tornarem inteligentes e que otimize o nimero e posicionamento
de cada valvula em um dado pogo, levando em conta os dados de producédo
(caracteristicas do reservatério) e a avaliacdo econdmica apropriada (ao
considerar o cenario econdémico e 0s custos da completacdo inteligente).

e Falta de um método eficaz e robusto, capaz de otimizar a operacdo de cada uma
dessas valvulas na fase de previsdo de producdo do campo, considerando-se as

principais incertezas no desenvolvimento de um campo de petrdleo.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de otimizacdo que permita realizar
de forma eficiente a comparacdo entre pogos convencionais e inteligentes, realizando uma
adequada analise desses po¢cos em um contexto de incertezas econdmica e geoldgica. Atraves
do método proposto pode-se também fazer uma anélise de decisdo sobre a viabilidade

econdmica de colocar ou ndo valvulas no pogo.

1.3. Contribuigdes

A contribuicdo deste trabalho estd no desenvolvimento de uma metodologia que estime
as vantagens (ou desvantagens) dos Pl em relagdo aos convencionais, considerando incertezas

no desenvolvimento de um campo de petroleo. Isto pode ser feito através:



e Otimizacdo dos PC ndo apenas na operacdo usual, mas também das zonas
completadas (camadas ou blocos no modelo de simulagéo).

e Otimizacao do numero e posicionamento das valvulas dos Pl, considerando os custos
das vélvulas, caracteristicas geoldgicas em torno do poco e cenério econémico.

e Comparacdo dos dois tipos de pocos apds a melhor otimizacgéo possivel de cada poco,
estabelecendo de fato uma comparacéo justa.

e Avaliacdo de quais pogos possui maior potencial para se tornarem inteligentes em um
campo com varios pocos produtores.

¢ Analise de deciséo através da combinacdo entre a incerteza econémica e a geoldgica,
avaliando o desempenho dos PI frente as incertezas proporcionado pela flexibilidade

operacional.

1.4. Premissas do Trabalho

Como o estudo de PI envolve uma série de parametros alem dos ja usualmente tratados

nos estudos de estratégias de producdo, algumas premissas foram consideradas neste trabalho:

e Modelo Black-Oil: modelo que considera trés componentes (6leo, dgua e gas) e trés
fases (6leo, agua e gas). Nao serdo considerados modelos composicionais e térmicos.

e Objetiva estudar o controle de agua: este trabalho atenta para o controle da agua
alcangado com o emprego da completacdo inteligente ao analisar o efeito das valvulas
na producdo, uma vez que o méetodo de recuperacao secundaria € por meio de injecédo
de agua, que ainda é o mais empregado devido ao baixo custo e é o método aqui
considerado.

e Nao considera a producdo de gas como parametro de otimizacdo, pois 0S casos
estudados ocorrem acima da pressdo de saturacao, nao sendo relevante o controle de
gés.

e A funcdo-objetivo maximizada no processo de otimizacdo ¢ o VPL do campo.
Embora muitas empresas visem aumentar a producgédo de 0leo, este trabalho da foco

no objetivo econdbmico de se empregar os Pl, uma vez que um alto incremento na



producdo de 6leo pode estar acompanhado de uma alta producdo de agua ou alto
investimento, o que nem sempre resulta em um beneficio econdmico liquido.

e A estratégia de producdo final com PI, que sera apresentada no Capitulo 6, parte da
melhor estratégia de producédo obtida com PC, em termos de nimero, posicionamento
e parametros operacionais dos pocos. Isto é feito para evitar um processo exaustivo
de otimizagdo, uma vez que seria necessario otimizar novamente 0 posicionamento
dos pocgos para o caso Pl, o que implicaria em novas otimiza¢Ges na operacao das
valvulas, acarretando grande esforco computacional; essa premissa leva em conta 0s
resultados obtidos por Silva (2008), que mostrou que o numero e posicionamento de
pocos sao pouco influenciados pelo tipo de poco utilizado na estratégia de producéo.

e S0 serdo estudadas as valvulas do tipo abre/fecha, para limitar o espaco de solucdes.
E uma vez fechadas na etapa final de producgéo, ndo voltam a abrir novamente.
Assim, valores intermediarios de abertura das vélvulas ndo sdo considerados neste
trabalho.

e Nao foi considerada a possibilidade de ocorréncia de falha das valvulas, pois para
fazé-lo ha a necessidade de criar varios cenarios de ocorréncia de falhas e isso
combinado com os cenarios geoldgicos e econdmicos existentes também levaria a um

longo processo de otimizacao.

1.5. Organizagdo da Tese

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura,
permitindo averiguar o estado da arte dos estudos que envolvem PIl, o que possibilita
visualizar também a lacuna existente na area e a contribuicdo dada por este trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os trabalhos que usam modelos deterministicos para avaliar o
potencial dos Pl e em seguida, os trabalhos que empregam incertezas. No final do capitulo sdo

apresentadas as conclus6es acerca da revisao bibliogréafica.



No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos utilizados nesta tese, tais como:
conceitos que envolvem a producédo dos fluidos, avaliacdo econdémica, métodos de otimizagédo
que compdem o método hibrido (algoritmo genético rapido e método gradiente conjugado) e
0s conceitos que compdem a analise de decisdo tomando-se como base a curva de risco e 0
valor monetario esperado.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia geral com todas as etapas utilizadas. Na
primeira etapa sdo descritas as duas formas utilizadas neste trabalho de representar e operar 0s
Pl e as véalvulas no simulador. Na etapa seguinte € apresentado um procedimento de
otimizacdo do numero e posicionamento das valvulas. Na terceira etapa é descrito 0 metodo
hibrido de otimizacdo, composto pelo algoritmo genético, que visa realizar a otimizacao
global, e pelo método gradiente conjugado que busca encontrar o maximo local. Na quarta
etapa da metodologia sera apresentada uma analise de decisdo com base na curva de risco
obtida da arvore de derivacdo dos modelos geoldgicos e econémicos e calculo do VME.
Resulta dessa metodologia a definicdo dos pogos com potencial de serem usados com
completacdo inteligente e quais sdo mais vantajosos com a completacdo convencional.

No Capitulo 5, a metodologia € empregada primeiramente em modelos de reservatorio
simples e com a configuracao five-spot dos pocos a fim de validar a metodologia. Isto é feito
para melhor visualizar as diferengas entre os dois tipos de pogos, uma vez que em campos
maiores ocorre uma maior dificuldade nesse tipo de analise e também para tornar o0 processo
mais rapido, pois 0 numero de blocos no modelo de simulacdo é reduzido. Esta aplicacao
emprega trés modelos geoldgicos (menos heterogéneo, intermediario e mais heterogéneo), trés
cenarios econdmicos (pessimista, provavel e otimista) e dois tipos de 6leo (leve e pesado). Na
etapa inicial sdo estudados os Pl com valvulas que se fecham quando o alvo é atingido, sem
abrir novamente, cujo alvo é o corte de agua limite, obtido ao monitorar a evolucdo do corte
de agua (parametro de monitoramento) de maneira a otimizar o VPL. Sdo comparados 0s
desempenhos do pogo produtor, primeiramente de maneira convencional, e depois inteligente
com controle reativo e dois tipos de controle proativo. No segundo tipo de controle proativo as

valvulas podem abrir e fechar a cada dois anos, utilizando como parametro de monitoramento



a queda de pressdo proxima a abertura das valvulas e também fechar no final da producéo ao
atingir o corte de agua limite.

No Capitulo 6 a metodologia € aplicada em um modelo de reservatorio mais complexo,
com propriedades baseadas no campo de Namorado, a fim de obter uma estratégia de
producdo final utilizando-se Pl ao analisar po¢o a pogco em uma estratégia de producédo
inicialmente otimizada para PC. Com esse modelo sdo avaliadas as formas de utilizacdo de Pl
através dos mesmos tipos de controle do capitulo anterior, um reativo e dois proativos. Sao
utilizados para isso nove modelos geoldgicos. A andlise de decisdo é avaliada através da
arvore de derivacdo e célculo do VME.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes extraidas dos resultados obtidos ao se
empregar a metodologia proposta. De posse dos resultados, pode-se realizar a analise dos
beneficios esperados com o uso da completacdo inteligente nos po¢os com maior potencial

que a convencional.
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Capitulo 2 - Revisio Bibliografica

Os PI possuem valor intrinseco dado pela sua flexibilidade operacional devido as
valvulas e por fornecer dados adicionais de producdo decorrentes da utilizacdo dos sensores.
Entretanto, muitas empresas ainda hesitam em investir em uma completacdo mais dispendiosa
do que a convencional, pois muitos estudos indicam que nem sempre a sua utilizacdo acarreta
em beneficios econémicos liquidos para o projeto. Isto justifica 0 aumento do ndmero de
trabalhos publicados recentemente e de apresentacbes em congressos em todo o mundo para
justamente tentar sanar as duvidas que cercam a utilizacdo da completacdo inteligente. A
seguir, apresentamos os trabalhos que buscam, de alguma forma, esclarecer as davidas e as

dificuldades encontradas no uso desta tecnologia.

2.1. Estratégias de Controle das Véalvulas Sob Certeza

Inicialmente s&o analisados os estudos que empregaram a completacdo inteligente em
casos deterministicos, ou seja, sem levar em conta alguma das incertezas existentes no

desenvolvimento de um campo de petrdleo.
Controle Reativo

Para o controle reativo, as valvulas sdo acionadas somente apds a ocorréncia de eventos
observados, como a chegada de agua por exemplo.

Estudos iniciais de Yu et al. (2000) empregaram alguns casos para quantificar os
beneficios de utilizar pocos com completagéo inteligente ao invés da convencional. Para isso
utilizaram um modelo simplificado de um reservatorio do Mar do Norte com uma forte capa
de gas e um fraco aquifero como modelo de reservatdrio e pocos levemente inclinados (cerca

de 2 graus). Neste estudo buscou-se o melhor aproveitamento da energia da capa de gas no
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inicio da producéo e do aquifero na etapa final de producéo, fazendo uso do controle reativo
das valvulas. Isto pode ser feito através de valores das razes gas-6leo (RGO) e agua-6leo
(RAO). Para tal fim, a 4gua produzida foi reinjetada no aquifero e o gas livre separado foi
reinjetado na capa de gas de modo a preservar a pressao do reservatorio e, assim, aumentar a
recuperacdo de 6leo. Os resultados com Pl mostraram uma aceleracdo na producgdo e aumento
na recuperacdo de Oleo de 4% ao reduzir a producdo precoce de agua e aumentar a
produtividade do poco. Neste estudo as valvulas podiam ficar totalmente abertas ou totalmente
fechadas. Uma analise econémica revelou que o retorno financeiro devido ao investimento da
completacdo inteligente foi de 7 a 11 anos.

Em seguida, Yeten e Jalali (2001) mostraram a importancia do uso da instrumentacéo
gue compde a completacdo inteligente mesmo em casos com restri¢es (presenca de aquifero e
capa de gas), bem como o posicionamento e direcionamento dos pogos no impacto da
recuperacdo de 0Oleo através do controle reativo das valvulas. Para isso utilizaram dois pocos
horizontais produtores e um reservatério sintético para estudar 0s seguintes casos: pogos sem
completacdo inteligente, com completacdo inteligente em apenas um dos po¢os e em ambos.
Os autores relataram os acréscimos na producao acumulada de 6leo nos casos estudados, mas
ndo realizaram uma avaliagdo econémica a fim de mostrar possiveis beneficios econémicos
mesmo com o custo adicional da nova tecnologia.

Na mesma linha, Kharghoria et al. (2002) estudaram o impacto do posicionamento,
diferentes aberturas de fluxo e modo de operacdo das valvulas no desempenho da producdo de
pocos horizontais em alguns exemplos sintéticos. Os dois métodos empregados para otimizar
0s parametros das valvulas de modo a maximizar a producdo de 6leo, resfriamento simulado e
de gradientes conjugados, convergiram para 0 mesmo resultado. Foram otimizados também o
posicionamento das valvulas de modo a incrementar a produc¢do. Utilizaram como forma de
controle das valvulas o monitoramento elétrico ao longo do poco, considerando para isto uma
relacdo entre 0 aumento do corte de agua e a queda na resistividade entre dois eletrodos. Neste
trabalho foram também comparados os desempenhos dos pocos operados de maneira reativa e

proativa, sendo esta ultima a de melhor resultado encontrado. Entretanto, este trabalho néo
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realizou uma avaliacdo econdmica de maneira a assegurar os beneficios financeiros desse tipo
de completacao.

Posteriormente, Ebadi e Davies (2006a) fizeram um estudo comparativo entre 0s
controles proativo e reativo. Para o controle proativo os resultados mostraram uma aceleragéo
na producdo e aumento na recuperacdo do 6leo de 6,2%. Ja para o controle reativo, 0 aumento
alcancado foi de 0,3%. Além disso, o controle proativo também permitiu diminuir em 40% a
producdo de agua. Neste trabalho foi apresentado também um método de controle combinado
dos modos proativo e reativo. Para isto utilizaram um poco horizontal com uma vélvula
operando de maneira proativa e outra valvula de maneira reativa. Foi utilizada a palavra-
chave WSEGVALV do simulador Eclipse para o controle das valvulas, através do
monitoramento da queda de pressdo ao redor das valvulas. Entretanto, o controle proativo
proporcionou uma recuperacdo adicional de 6leo de 22% em relacdo ao controle combinado.
Os autores concluiram através deste trabalho que o controle proativo gerou melhores
resultados que o controle reativo e até mesmo em relacdo ao controle combinado, pois
conseguiu agir antecipadamente de modo a evitar uma chegada precoce da frente de agua nos

poc¢os produtores e, assim, aumentou a producédo de 6leo do campo.
Controle Proativo

No controle proativo, as valvulas comecam a operar bem antes da ocorréncia de algum
evento indesejado. Dessa forma, as valvulas devem apresentar as configuracdes 6timas ao
longo do desenvolvimento do campo de modo a atrasar o avanco da frente de dgua ou gas,
possibilitando assim a méxima recuperagdo de 6leo de um dado campo. A seguir sao
apresentados os trabalhos que focaram no controle proativo das valvulas.

Em um dos primeiros trabalhos de destaque, Valvatne et al. (2003) mostraram como
variagfes nas configuracfes das aberturas das valvulas podem aumentar a eficiéncia na
producéo de 6leo de um campo, ao isolar uma zona do reservatorio ou uniformizar a frente do
fluido de modo a atrasar a chegada de agua ou gas. Isto pode ser obtido por meio de uma

gueda de pressdo em volta da valvula, ao abrir uma valvula ou aumentar a pressdo com o
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fechamento. Neste estudo, foram utilizados métodos de solucdo semianaliticos, baseados nas
funcbes de Green, e 0 método de diferencas finitas de um simulador comercial, para modelar
de modo apropriado o desempenho dos pocos nao convencionais (PI) e, assim, comparar 0s
resultados e desempenhos de cada método. Para isto, as aberturas foram simuladas por meio
das variagdes nas pressdes nas proximidades das valvulas (comando WSEGVALYV do Eclipse)
em um reservatorio altamente heterogéneo. O método semianalitico desenvolvido (programa
chamado Adwell) apresentou um rapido tempo de solugdo para uma ampla variedade de
aplicacdes e com resultados muito proximos aos do simulador comercial, mostrando ser uma
técnica aceitavel e promissora. Com respeito ao controle inteligente, observaram que a
operacdo das valvulas, ao fechar uma valvula, por exemplo, deve sempre buscar o equilibrio
entre a diminuicdo da pressdo de fundo do poco (BHP) e o aumento do indice de
produtividade.

Na mesma linha, Sarma et al. (2005) desenvolveram um algoritmo para otimizacéo da
producdo utilizando a teoria do controle 6timo. Este trabalho explorou a aplicacdo de modelos
adjuntos para a otimizacdo por meio de um eficiente calculo de gradientes, de modo a evitar as
limitacGes tipicas das otimizacGes com gradientes. Neste trabalho foi utilizado um simulador
de pesquisa (GPRS, do inglés “General Purpose Research Simulator”), dos tipos
composicional e black oil, desenvolvido na Universidade de Stanford. O algoritmo foi
empregado para otimizar a producdo com PC e PI, sendo que para estes ultimos, segmentos de
poc¢os puderam ser controlados individualmente. Os resultados mostraram que a aplicacdo dos
modelos adjuntos foram eficientes para o célculo dos gradientes e consequentemente na
otimizac&o da producéo, acarretando aumentos no VPL e producéo de 6leo e na diminuicdo da
injecdo e producdo de agua.

Em seguida, Ebadi e Davies (2006b) desenvolveram uma metodologia para quantificar o
numero e a localizacdo dos intervalos de atuagdo dos ICV (do inglés inflow control valve) de
modo a incrementar 0 maximo possivel o valor adicional proporcionado pelo emprego dos Pl
no desenvolvimento de um campo. Resulta deste trabalho a importancia do correto

posicionamento dos ICV a fim de otimizar a acdo das valvulas sobre o movimento da frente do
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fluido (4gua ou 6leo). O nimero 6timo de valvulas é o que proporciona o melhor controle
sobre a frente do fluido para a producdo de 6leo, levando-se em conta o custo de instalacédo e
operacdo dos ICV. Entretanto, a restricdo desta metodologia de posicionamento e nimero de
valvulas é a mesma do controle proativo, ou seja, s6 pode ser utilizada se 0 modelo geoldgico
do reservatorio for bem conhecido, uma vez que o conhecimento da geologia do reservatorio
mostrou ser fundamental para o melhor posicionamento das valvulas. A otimizacdo empregada
ndo utilizou um algoritmo especifico, sendo realizada de modo manual.

Um exemplo de aplicagdo em campos reais é o trabalho de Emerick et al. (2007), que
implementaram um algoritmo de busca direta para otimizar a producdo em Pl ao variar 0s
parametros que controlam o fluxo das valvulas utilizando o controle proativo. Para isso
dividiram o periodo de simulacdo em varios passos, otimizando as aberturas das valvulas em
cada um deles, para em seguida reiniciar a simulacdo partindo do final do passo anterior até
completar o periodo total de simulacdo. O algoritmo foi acoplado ao simulador comercial para
estudar dois campos brasileiros reais offshore (nas Bacias de Campos e Potiguar) para buscar
quantificar os beneficios dos Pl em relacdo a completacdo convencional. Foram estudados
casos com valvulas dos tipos abre-fecha e multiposicdo, e também, pogcos com diferentes
nameros de valvulas, tanto em produtores quanto injetores. Para o controle das valvulas
utilizaram o comando WSEGVALYV do Eclipse e no IMEX, definiram cada completagédo
como um poco e a operacdo controlada pela vazdo. Os resultados mostraram que a
completacdo inteligente foi capaz de aumentar a producéo de 6leo de 7,2 a 12,8% e diminuir
tanto a producédo quanto a injecéo de agua.

Mais recentemente, Su (2009) aplicou um método de otimizacdo baseado em comités
(do inglés ensemble based method) para minimizar a producdo de agua e maximizar o VPL
através de dois PI horizontais. Neste método cada membro do comité corresponde a diferentes
parametros para o controle de fluxo de valvulas dos PI. Esses parametros podem determinar,
por exemplo, a fracdo de abertura das valvulas em diversos trechos de operacdo do pogo. O
método de otimizagdo empregado buscou determinar quais membros resultaram na 6tima

configuracdo das valvulas tendo em vista as fun¢des-objetivo acima mencionadas. Para isso,
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foram criados varios cenarios com diferentes fraces de abertura das valvulas de acordo com
diferentes valores de corte de &gua em cada se¢do do po¢o. Segundo 0 autor, em apenas Cinco
iteracOes 0 processo de otimizacao convergiu e resultou em uma reducao da producdo de dgua
em mais de 50% ao mesmo tempo em que obteve a maximizagdo do VPL. O autor n&o relatou
o impacto do método na produgéo de 6leo e na injecao de agua.

Outro exemplo de aplicacdo em um campo real pode ser visto no trabalho de van Essen
et al. (2009), onde realizaram um estudo para incrementar a producao de 6leo por meio de
completagdes inteligentes no campo maduro de St. Joseph na Malasia. Para isto, utilizaram a
teoria do controle 6timo para otimizar a producdo restante do reservatério ao selecionar o
numero 6timo dos ICV e a configuracdo 6tima para as zonas de perfuracdo de maneira a
determinar a estratégia Otima para a operacdo das valvulas, baseando-se no calculo de
gradientes. No modelo estudado, um setor do campo, 0 poc¢o injetor horizontal possui 102
blocos na malha. Por este motivo, neste estudo empregaram 6 casos diferentes de estudo para
buscar a melhor maneira de empregar a completacédo inteligente. No primeiro, considerado o
caso base, ndo houve controle do fluxo, simulando assim o comportamento de um poco injetor
convencional. No segundo caso, um controle completo em cada um dos 102 intervalos,
simulando um PI com 102 vélvulas. No terceiro caso, os 102 intervalos foram agrupados em
quatro zonas geoldgicas pré-definidas. No quarto foram agrupados em quatro zonas de acordo
com o 6étimo controle do segundo caso. No quinto também foram agrupados em quatro zonas
cujo controle véo se alternando entre as zonas um e trés e as zonas dois e quatro, tomando
como base o segundo caso. No sexto caso foi considerada a mesma forma de controle do
quinto caso, mas tomando como base 0 quarto caso. Neste estudo foi utilizado um sistema
abre-fecha para o controle do fluxo das valvulas. O parametro empregado para simular o
controle das valvulas foi um fator multiplo da permeabilidade (palavra-chave KDH do
simulador IMEX). Os resultados mostraram que o segundo caso, com um controle completo
de 102 valvulas foi o que melhor resultado apresentou dentre todos os casos analisados, como
esperado, apresentando um acréscimo de 11,7% na producdo acumulada de 6leo. Segundo os

autores do artigo, isto se deve ao fato de que o segundo caso é 0 caso que apresenta 0 maior
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grau de liberdade dentre todos, o que permitiu encontrar o melhor controle para o fluxo de
agua e que permitiu 0 maior incremento na producédo de 06leo. Entretanto, os autores do artigo
ndo realizaram uma avaliacdo econdmica para assegurar que a op¢do com 102 valvulas é
realmente mais lucrativa do que a op¢do com quatro valvulas e que permitiu obter quase o
mesmo acréscimo na producdo de 6leo, cerca de 10%.

Com objetivos semelhantes, Doublet et al. (2009) empregaram o método da
Lagrangeana aumentada para otimizar as configuracbes das valvulas em dois pocos
horizontais, sendo um injetor e o outro produtor, a fim de maximizar o VPL, aumentando a
recuperacdo de 6leo e reduzindo a producdo de 4gua ao atrasar o avanc¢o da frente de agua. As
condi¢cdes Karush-Kuhn-Tucker (KKT) foram utilizadas no método de otimizacdo. Os
resultados mostraram que o método encontrou 0 mesmo VPL que o método adjunto, mas com
um esforco computacional bem menor. O desempenho do método KKT mostrou ser
dependente do pardmetro de penalidade (parametro do método de otimizacao) e que nos testes
estudados foi aproximadamente 0 mesmo para reservatorios com igual nimero de células da

malha do modelo de simulacéo.

2.2. Estratégias de Controle das Valvulas Sob Incerteza

Levando-se em conta algumas das incertezas envolvidas na explotacdo de um campo,
busca-se avaliar a potencialidade dos Pl em adequar a producdo frente as incertezas, dada a
flexibilidade operacional desses pocgos. Sdo apresentados inicialmente os trabalhos com

controle reativo e em seguida, os de controle proativo.
Controle Reativo

A partir de agora sdo apresentados trés trabalhos relevantes que avaliaram o impacto da
incerteza na utilizagdo dos P1 ao tomar como forma de controle das valvulas o0 modo reativo.
Em um dos trabalhos pioneiros, Sharma et al. (2002) empregaram o modelo de Black-

Scholes para avaliar os beneficios da flexibilidade operacional de Pl frente a incerteza
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econdmica. Este modelo simplificado de opcbes reais foi utilizado em quatro cenérios
especificos para expressar matematicamente formas de quantificar o valor adicional
proporcionado pela completacdo inteligente, considerando também a incerteza da geologia do
reservatorio. O primeiro cenario de producdo estudado considerou a redugdo no custo da
intervencdo; o segundo, a aceleracdo da producéo; o terceiro, 0 aumento da vida de produgéo e
recuperacdo; e no quarto, a combinacdo do segundo e terceiro cenarios. Nos quatro cenarios
estudados, a completacdo inteligente mostrou acrescentar valor ao apresentar flexibilidade
operacional para atender aos eventos imprevistos e que puderam ser mensurados
apropriadamente através de uma abordagem de opgdes reais.

Recentemente, Silva (2008) constatou que muitos trabalhos existentes na literatura
estavam realizando otimizacfes mais refinadas para os Pl do que para os PC, de modo a
mostrar os beneficios dagueles em detrimento desses, realizando-se muitas vezes comparacdes
ndo muito justas. Por isso, Silva desenvolveu uma metodologia manual de otimizar estratégias
de producéo, ora todos com pogos convencionais, ora todos com inteligentes, sem privilegiar
um dos dois tipos de pocos, para entdo, efetuar uma comparacdo justa entre os dois. Neste
estudo, analisou estratégias para quatro tipos de plataformas. Apos estas otimizacdes, realizou
também uma validacdo cruzada, ou seja, modelos simulados com PC tiveram seus pocos
substituidos por PI e vice-versa. Empregou o controle reativo para a operagdo das valvulas por
meio do corte de agua, através de um sistema abre-fecha, sendo que uma vez fechadas, as
valvulas ndo puderam mais ser abertas. Observou também que os PC tiveram desempenho
ligeiramente superior para o modelo geolégico e econdmico inicialmente considerado,
conclus@es validas para 0 modelo de reservatorio pouco heterogéneo inicialmente empregado
e sem considerar incertezas. Ao utilizar modelos mais heterogéneos (com canais de alta
permeabilidade), os Pl apresentaram melhores resultados que os PC ao obter maior producéo
de 6leo e menor producéo de agua. Ja nos modelos com falhas selantes, os PC apresentaram
melhores resultados. Modelos com combinagdes de falhas e canais mostraram uma pequena

vantagem em favor dos Pl (em relagcdo ao VPL). Dessa forma, os resultados obtidos por Silva
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mostraram que o uso de PI requer uma andlise cuidadosa de cada caso, pois em alguns deles o
uso dessa tecnologia pode nédo ser vantajoso.

Em outro trabalho de destaque, Addiego-Guevara et al. (2008) estudaram trés estratégias
diferentes de controle dos ICV, uma abordagem passiva de controle fixo do equipamento,
baseado no conhecimento do reservatorio, e duas de controle reativo, uma delas com sistema
abre-fecha e a outra com abertura proporcional ao corte de dgua medido. As analises de custo-
beneficio mostraram que as estratégias de controle reativo sempre tém retorno neutro ou
positivo, enquanto a estratégia passiva pode ter retorno negativo se o reservatorio for pouco
conhecido. O maior VVPL foi obtido para a terceira estratégia, de controle reativo proporcional,
com aumento de 6leo recuperado e reducdo da producdo de agua. Neste trabalho foi analisada
também a incerteza na caracterizacdo do reservatorio ao considerar a espessura da zona livre
de folhelho de alta permeabilidade vertical e da forca do aquifero como parametros incertos.
Foram assumidos que os parametros incertos sdao distribuidos normalmente, com média e
desvio padrdo obtidos do estudo de caracterizacdo do reservatorio. O caso com maior
espessura da zona de alta permeabilidade vertical e de maior for¢a do aquifero obteve um
aumento de 30% do VPL em relacdo ao caso base (sem controle de valvulas) para a estratégia
de controle reativo proporcional. As outras estratégias apresentaram ganhos menos

expressivos.
Controle Proativo

Séo apresentados aqui os trabalhos que empregaram o controle proativo juntamente com
algum tipo de incerteza, seja de natureza geoldgica, econdmica ou operacional. De todos 0s
casos apresentados, este é sem ddvida o que necessita de maior esforco computacional para ser
realizado e também o que apresenta as maiores vantagens no emprego de Pl devido a sua
flexibilidade operacional.

Estudos iniciais de Yeten et al. (2002) empregaram o método dos gradientes conjugados
em conjunto com o simulador comercial para otimizar o controle de Pl verticais e

multilaterais. Em um estudo de caso utilizaram uma configuragcdo de um quarto de five-spot,
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com pogos verticais em um modelo com apenas uma camada e em outros dois tipos de
reservatorio mais complexos, um poco multilateral. Empregaram o controle de variacdo
continua das valvulas, desde abertas até fechadas através do monitoramento da queda de
pressao ao redor das valvulas (palavra-chave WSEGVALYV do Eclipse). A otimizagdo foi feita
dividindo-se o tempo total de simulagdo em varios periodos, fazendo-se a otimizacdo em cada
periodo para depois prosseguir no passo seguinte com o0s parametros otimizados do periodo
anterior. Isto foi feito até completar o periodo total de simulacdo. Os resultados mostraram um
aumento na producdo acumulada de 6leo de 39% em relagdo aos PC no caso de um quarto de
five-spot e um atraso na chegada de agua de 90 dias. Para o po¢o multilateral o incremento da
recuperacdo foi desde 1,8 a 64,9%, com aumento médio de 27,2%. Essa grande amplitude dos
resultados foi devido a variacdo dos dados geoldgicos considerados, mostrando ser esta
tecnologia viavel economicamente quando ha um alto grau de incerteza geoldgica no
reservatorio.

Em seguida, van der Poel e Jansen (2004) examinaram a influéncia da completagéo
inteligente através das funcbes densidade de probabilidade da producdo de 6leo acumulada,
gas, agua e do valor incremental do VPL para quantificar os beneficios dessa completacdo no
desenvolvimento de um projeto. Para isso realizaram uma analise de Monte Carlo com 500
simulagdes para cada tipo de poco de maneira a compor os cenarios com PC e PI. Estes foram
equipados com valvulas abre-fecha em cada zona, onde foram abertas e fechadas
alternadamente de maneira a maximizar a producdo de 6leo. Foi considerada também a
incerteza na confiabilidade dos ICV. Nos casos com e sem a ocorréncia de falhas, a média do
valor incremental do VPL dos cenérios estudados com completacdo inteligente foi sempre
positivo em relacdo a completacdo convencional e com intervalo de confianca de 99%,
mostrando estatisticamente que o uso da completacdo inteligente proporcionou ganhos em
relacdo a completacdo convencional, nos casos estudados. Para compor 0s cenarios foram
considerados como parametros incertos os valores do contato 0leo-agua e do gas-oleo.

Na mesma época, Yeten et al. (2004) utilizaram o método baseado nos gradientes para

trabalhar de forma conjunta com o simulador de reservatorio, visando estudar a flexibilidade
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operacional dos pogcos multilaterais inteligentes. A otimizagdo levou em conta a incerteza
geoldgica bem como o risco de falhas no controle das valvulas ao considerar um modelo
probabilistico de falhas. Para isso, foram considerados dois modelos de probabilidade de falha,
um modelo onde a funcdo densidade de probabilidade apresenta uma curva do tipo banheira e
outro modelo que utiliza a distribuicdo Weibull. A metodologia foi usada para quantificar os
beneficios dos Pl. Os resultados otimizados das simulacdes foram analisados sob incerteza
usando a funcdo utilidade, que permite realizar a tomada de decisdo sob diferentes atitudes de
risco (avesso, neutro ou propenso ao risco). Os resultados mostraram um aumento médio
significativo na producdo acumulada de 6leo com a utilizacdo de Pl quando ha incerteza
geoldgica, mesmo quando existe a possibilidade de ocorréncia de falhas na operacdo das
valvulas.

Em outro trabalho de destaque, Aitokhuehi e Durlofsky (2005) implementaram um
procedimento combinado de ajuste de histérico e otimizacdo de PIl. O controle das vélvulas
foram otimizadas por meio de gradientes numéricos, usando simulador comercial e uma
abordagem de perturbacdo probabilistica baseada em geoestatistica de multiplos pontos para
realizar o ajuste. Casos com Pl foram simulados com geologia conhecida e desconhecida. A
funcdo-objetivo otimizada foi a producdo acumulada de 6leo. Os resultados da metodologia
foram bem préximos dos que seriam obtidos usando a otimizacdo das valvulas para uma
geologia conhecida, o que evidenciou a capacidade do método em mitigar os efeitos da
incerteza geoldgica. A técnica utilizada permitiu aumentar de 28 a 38% a producdo acumulada
de 6leo sobre o caso base, dependendo do caso estudado. Entretanto, esta metodologia
necessitou de um significativo esforgco computacional para apresentar bons resultados.

Constatando os problemas encontrados pelos antecessores, Almeida (2007) utilizou
algoritmos genéticos (AG) para selecionar a melhor operacdo das véalvulas de PIl. Foi
empregada uma representacdo do cromossomo capaz de formular uma estratégia de controle
para todas as valvulas presentes em um pogo, para um dado intervalo de tempo. Utilizou
também simulacdo de Monte Carlo (SMC) para o tratamento das incertezas (falhas das

valvulas e geoldgicas). Para o tratamento de incertezas operacionais de falhas nas valvulas foi
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utilizado o modelo de falha probabilistico utilizado por Yeten (2004). Por meio de uma
estratégia de controle proativo, o algoritmo empregado buscou os melhores valores de abertura
das valvulas, desde totalmente fechados até totalmente abertos, usando variagdo continua em
relacdo ao tempo de vida do reservatorio. Para representar as valvulas no simulador IMEX,
utilizaram duas formas: uma pela alteracéo do valor do operador de vazédo de injecdo de agua
(*STW) e a outra pela alteracdo do fator de correcdo do indice de produtividade e injetividade
(*FF), para operar as completacbes que foram representadas por valvulas. Este trabalho
mostrou as vantagens no emprego dos Pl, ao utilizar modelos sintéticos simplificados ao obter
aumentos do VPL da ordem de 4% em relagcdo ao caso base estudado, através da diminuicao
da producédo de agua e do aumento da producdo de Gleo. Nos reservatdrios mais complexos,
entretanto, o beneficio dos PI foi de apenas 2% (aumento do VPL). Isto ocorreu, segundo a
autora, devido ao fato das valvulas terem produzido uma uniformizacdo no avanco da frente
de &gua, permitindo um aumento na producdo de 6leo e uma diminuic¢do da producgdo de agua,
ao elevar a eficiéncia de varrido da agua. Ao considerar um reservatério com aquifero, o
acréscimo no VPL foi praticamente nulo, obtendo-se apenas um pequeno aumento na vida do
poc¢o produtor.

Posteriormente, Alghareeb et al. (2009) também utilizaram AG para encontrar a
configuragdo 6tima do controle de fluxo das valvulas em Pl multilaterais, de modo a
maximizar o fator de recuperacdo e o VPL, através do controle proativo das valvulas. As
valvulas foram operadas através do monitoramento da queda de pressao devido a variacdo do
fluxo na area especifica da secdo transversal, utilizando o simulador Eclipse (palavra-chave
WSEGVALYV). Este algoritmo foi aplicado também para estudar a eficiéncia dos Pl em
relacdo a heterogeneidade, principalmente fraturas, no processo de otimizacdo. A metodologia
utilizou um banco de dados, conjunto de configuragdes dos ICV ja simulados anteriormente,
para reduzir o numero de simulagdes necessarias para otimizar as valvulas. Os estudos de caso
incluiram um modelo sintético de reservatério com configuragdo five-spot e um modelo
onshore real. Os resultados mostraram que varios objetivos foram atingidos ao aplicar o

algoritmo, entre eles: minimizag&do do corte de agua, prolongamento do patamar de producéo e
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maximizacdo do VPL. O trabalho também mostrou pouca vantagem de se utilizar Pl quando
sdo conhecidas as localizacGes das fraturas, mostrando maior desempenho desse tipo de
completacdo em relacdo ao convencional quando nao se conhece a localizacdo das fraturas no

reservatorio.

2.3. Conclusdes da Reviséo Bibliografica

Pelos trabalhos analisados podemos tragar o resumo do estado da arte nos estudos sobre

completacao inteligente nos topicos seguintes.
Desenvolvimento e Gerenciamento de Reservatorio

Como o problema de otimizar muitas véalvulas e po¢os em um reservatorio € um
problema muito complexo e dificil de ser implementado computacionalmente, existe uma
lacuna na literatura no que diz respeito ao emprego de Pl em estratégias de producdo ou
desenvolvimento de um campo. Os trabalhos revisados limitaram-se em estudar poucos pocos
e valvulas em modelos de reservatérios muito simples, basicamente para comparar 0
desempenho de um PI em relagdo ao PC (Yu, 2000; Yeten, 2001; Kharghoria, 2002; Ebadi e
Davies, 2006a; Valvatne, 2003; Sarma, 2005; van der Poel, 2004; Yeten, 2004; Addiego-
Guevara, 2008; Alghareeb, 2009; Doublet, 2009; van Essen, 2009). Em apenas um estudo
revisado que trata do desenvolvimento de campo com PI, Silva (2008) enfatizou o fato de que
para o estudo de estratégias de producdo com Pl é necessario otimiza-los da mesma maneira as
estratégias com os dois tipos de poc¢os, sem privilegiar um dos dois tipos, realizando uma
comparacdo justa entre eles. A mesma lacuna foi observada para o gerenciamento de
reservatorio. Existem poucos trabalhos que tratam do gerenciamento de reservatorios, e ainda
assim, com modelos simplificados. Para os trabalhos revisados, o gerenciamento empregou o
tradicional célculo de VPL, mas sem deixar claro o investimento empregado no uso da
completacdo inteligente (Sarma, 2005; Su, 2009; Addiego-Guevara, 2008), excec¢do para 0

trabalho de Almeida (2007). Apenas um artigo revisado apresentou uma abordagem de opgoes
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reais para tentar capturar o valor da flexibilidade operacional dos PI, embora usando para isto

o simplificado modelo de Black-Scholes (Sharma, 2002).
Representacédo e Operacao de Pocos Inteligentes e VValvulas nos Simuladores

Como constatado na revisdo, os simuladores comerciais ndo possuem comandos
especificos para representar e operar as valvulas dos Pl. Entretanto, alguns artificios podem
ser usados. Muitos estudos usaram o monitoramento da queda de pressdo devido a alteracdes
no fluxo em uma area transversal da se¢do do poco como forma de operar as valvulas, apds
representa-las utilizando o modelo de multissegmentos disponivel no simulador Eclipse
(Alghareeb, 2009; Yeten, 2002; Valvatne, 2003; Ebadi e Davies, 2006a; Emerick, 2007).
Nesta operacdo (palavra-chave WSEGVALYV), cada secdo transversal representa uma valvula
de um PI. Outros estudos usaram diferentes formas de representacdo. No trabalho revisado em
que empregaram o simulador IMEX, os pocos puderam ser representados colocando-se um
poco em cada completacdo a ser controlada (Emerick, 2007), e operada controlando-se a
vazdo. Outra forma de operacdo pOde ser feita através de maltiplos do fator de permeabilidade,
(palavra-chave *KDH) (van Essen, 2009). Ja Almeida (2007) usou duas formas de operar as
valvulas: uma através de alteracbes do valor do operador de injecdo de agua (palavra-chave
*STW) e outra através do ajuste do fator do indice de produtividade e injetividade (palavra-
chave *FF).

Meétodos de Otimizacao

Dentre os métodos de otimizacdo que foram empregados na literatura podemos citar:
resfriamento simulado (Kharghoria, 2002), gradiente conjugado (Kharghoria, 2002; Yeten,
2002), célculo de gradientes (Sarma, 2005, van Essen, 2009, Yeten, 2004), busca direta
(Emerick, 2007), baseado em conjuntos (Su, 2009), Lagrangeana aumentada com as condic¢oes
Karush-Kuhn-Tucker (Doublet, 2009) e o método adjunto (Sarma, 2005). Embora alguns
desses métodos tenham mostrado beneficios de uns em relacdo aos outros, nenhum desses

métodos € suficientemente rapido e eficaz para resolver problemas semelhantes, ainda mais
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quando é considerado um modelo de reservatdrio com caracteristicas proximas dos campos
reais e com varios pocos utilizados. Um avanco significativo foi alcancado ao empregar
computacdo evolucionaria como os AG (Almeida, 2007; Alghareeb, 2009), um método de
busca global que encontra a solu¢do Gtima ou muito proxima dela, em um tempo
computacional vidvel de ser executado, mas que ainda depende da complexidade do modelo
de reservatério, do namero de variaveis utilizadas (nimero de valvulas) e do poder de
processamento computacional disponivel. Apesar de ser um eficiente método de otimizacao
global para varrer o espaco de solucGes, os AG sdo pouco eficientes em encontrar 0 maximo
local. Dessa forma, 0 uso apenas desses algoritmos também pode gerar um resultado nédo
confiavel, pois seus resultados ndo garantem a obtencdo da solugdo 6tima, mas apenas de que
o resultado encontrado € uma boa solucdo para o problema e de que a solucdo esta proxima da
solucdo Otima (dependendo dos parametros utilizados). Por isso, torna-se necessario 0
refinamento da melhor solucdo encontrada pelo AG, a fim de averiguar se a solucéo é 6tima

ou subdtima, de maneira manual ou por meio de um algoritmo exato.
Controles Reativo e Proativo

O controle de Pl vem sendo classificado em duas partes: reativo e proativo.
Infelizmente, alguns trabalhos tratam estes termos de maneiras diferentes.

O termo “proativo” significa que uma ou mais a¢des sdo tomadas de maneira a antecipar
algum evento, enquanto o termo “reativo” significa que a agdo ¢ tomada ap0s 0 evento
acontecer. Alguns poucos trabalhos expdem claramente a definicdo dos controles proativo e
reativo empregados, enquanto outros empregam os controles sem defini-los explicitamente.
Um dos artigos que introduziram esses conceitos foi o trabalho de Ebadi e Davies (2006a), que
definiu: controle proativo é aquele que age antes da chegada da dgua ou gas no poco e controle
reativo € aquele que acontece ap6s a chegada da &4gua ou gés no pogo. Em Addiego-Guevara
(2008) pode ser constatado uma definicdo similar: estratégias reativas sdo tomadas em
resposta a mudancas adversas no fluxo, como a chegada inesperada de fluidos, medidos dentro

do poco ou nas vizinhangas dele. J& a estratégia proativa (ou defensiva) age em resposta a
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mudancas medidas no fluxo ou estimadas a certa distadncia do poco. No Capitulo 3, serdo

apresentadas as definicGes utilizadas neste trabalho.
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Capitulo 3 - Fundamentos Teoricos

Sdo apresentados neste capitulo os conceitos utilizados ao longo do trabalho, cujos
fundamentos alicercam esta tese. Entre os tOpicos estdo: os conceitos frequentemente
utilizados nos estudos de PI, avaliacdo dos dados de produgdo e econbémicos, otimizagdo e
selecdo de estratégias de producdo, os métodos de otimizacdo utilizados (algoritmo genético

rapido e método do gradiente conjugado) e 0s conceitos empregados na analise de deciséo.

3.1.  Pocos Inteligentes

Pl sdo pogos com dispositivos especiais que possibilitam monitorar e controlar
remotamente a producdo ou inje¢do dentro do poco. Por meio desses dispositivos torna-se

possivel responder mais rapidamente as mudancas inesperadas na producao do reservatorio.
Componentes Basicos

Estes pocos possuem packers que isolam segmentos do pogo de forma a controlar o
fluxo de forma independente através de cada uma das valvulas, de acordo com as informacdes
enviadas pelos respectivos sensores, todos esses segmentos conectados por meio do tubo de
producdo. Além desses componentes, apresentam também unidade de controle remoto, cabos,
conectores, penetradores, clamps e sistema de supervisdo. Uma representacdo simplificada
pode ser vista na Figura 3-1 que mostra 0s principais componentes.

Os sensores sdo considerados os dispositivos principais da completacdo inteligente, pois
sdo 0s componentes que vao informar se ha ou ndo a necessidade de alterar a configuragdo das
valvulas. Podem medir diversas propriedades, entre elas a pressdo, a temperatura, vazao,
composicao de fase, pH, corte de agua, fracdo de géas e capacitancia, sendo as trés primeiras as

mais comuns nos pogos. Medidas de sensores podem potencialmente permitir a determinacgao
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do campo de saturacdo a certa distancia do sensor. Dessa forma, medidas feitas em intervalos

de tempo definidos podem estimar 0 movimento da frente do fluido (Pari, 2009).

Valvulas
(abre-fecha)

I
e

Tubo de Produgédo /

Valvula de
Controle de
Fluxo (ICV)

ene

Valvula de
Controle de

Fluxo (ICV) \

Packer

Figura 3-1: Esquema simplificado de um P1 com suas valvulas (Fonte: Baker Hughes).

Beneficios na Utilizacao de Pocos Inteligentes

Dentre os diversos beneficios no uso desta tecnologia ja apontados na literatura estdo: a
capacidade de acelerar a producdo, incrementar a recuperacdo de 6leo, reduzir a intervencao
no poco e aumentar o conhecimento das caracteristicas do reservatorio de modo a facilitar as
operacdes de desenvolvimento do campo. Sdo também capazes de monitorar remotamente,
viabilizar o gerenciamento de multiplas zonas independentes de producéo e reduzir a produgdo
e injecdo de agua.

Aplicacoes

As principais aplicagdes apontadas para os Pl sdo: reservatorios fraturados ou em casos

com grande incerteza geologica, reservatorios marginais e para o desenvolvimento de campos
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remotos. Frequentemente estes pocgos sdo utilizados para o corte de producdo de dgua ou gas,
sistemas de producdo em conjunto (pocos multilaterais, por exemplo) e sistemas de elevacéo
por gas-lift (eliminando a infraestrutura de superficie). Mais recentemente, a completacao
inteligente vem sendo usada também em injecdo com alta vaz&o (acima de 30.000 barris por
dia) e no fluxo de limpeza com alta vazéo. Esse tipo de completacdo se destaca também em
reservatorios em que ha a necessidade de evitar a formacao de cones de dgua e capas de gas,

fatos que prejudicariam a producao de 6leo.

3.2. Tipos de Controle de Valvulas

A operagdo de controle de fluxo das valvulas pode ser feita principalmente de duas

maneiras diferentes: controle reativo e proativo.

Controle Reativo

Como citado anteriormente, no controle reativo, as valvulas operam somente na
ocorréncia de um evento indesejado, como por exemplo, alta producdo de &gua ou gas, que
prejudicam a producdo de 6leo (Ebadi e Davies, 2006a; Addiego-Guevara et al., 2008). Dessa
forma, Pl trata cada regido da valvula de forma independente, fechando vélvulas nos
segmentos com alta razdo de agua-6leo (RAO) ou gas-6leo (RGO) e permitindo que outras
regibes com menores razbes continuem a producdo normalmente. Para o caso do
monitoramento da razdo entre as producdes de agua e 6leo, busca-se controlar as valvulas de
acordo com um parametro de controle econdmico, geralmente um valor limite de corte de
agua (WCUT)in) (Barreto et al., 2010; Barreto et al., 2012). Com este parametro é possivel
determinar o0 momento 6timo de fechamento das vélvulas levando-se em conta o valor
maximo de producdo de agua (custo da producdo de agua) em relacdo a producdo de 6leo
(receita com a producgéo de 6leo). Acima do valor limite (ou 6timo), ocorre perda econdmica,

pois o custo da producdo de agua passa a superar a receita com a producao de oleo.
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Controle Proativo

No controle proativo ou defensivo, as valvulas operam de modo a prevenir um evento
indesejado que s6 ocorrerd no futuro, como por exemplo, a chegada da frente de 4gua ou gas
no poco produtor. De fato, o controle proativo é aquele em que € possivel alcancar a maxima
recuperacdo de 6leo, pois € um controle que opera antes do evento acontecer. Entretanto, este
tipo de controle s6 apresenta bons resultados na prética quando se tem um bom conhecimento
das caracteristicas do reservatorio.

Como se sabe, o processo inicial de desenvolvimento de um campo de petroleo €
extremamente complexo e envolve varias incertezas. Dessa forma, o controle reativo, embora
menos eficiente, é aquele que mais se aproxima da préatica didria da inddstria de petroleo.
Entretanto, com o avanco na tecnologia dos sensores, estes equipamentos estédo sendo capazes
de detectar os avancos da frente de agua a algumas centenas de metros do poco, tornando cada
vez mais pratica a utilizacdo de controles proativos.

Pelos trabalhos apresentados na literatura, o evento normalmente considerado indesejado
é a chegada da agua no poco (breakthrough). Assim, normalmente o controle reativo é
baseado na chegada da &gua no poco e o controle proativo é aquele em que busca atrasar ao
maximo a chegada. Como este trabalho visa maximizar o VPL do campo, 0 evento
considerado indesejado é o fluxo de caixa negativo. Portanto, no controle reativo aqui adotado,
uma valvula que passar a ter fluxo de caixa negativo ird fechar, enquanto que no controle
proativo uma valvula pode ser operada de forma a evitar o fluxo de caixa negativo de sua
producdo ou de outras valvulas do poco, ou seja, uma valvula pode agir também

proativamente umas em relacdo as outras.

3.3. Modos de Operacéao das Valvulas

A operagédo das vélvulas pode também ser de trés formas, de acordo com o tipo de
valvula utilizada: atravées do modo binario, do tipo abre-fecha ou liga-desliga; de
posicionamento discreto ou multi-posicdo, em que a valvula pode apresentar um ndmero fixo

de posicdes; e por ultimo, do tipo variagdo continua de abertura. Esses modos de operacdo
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podem ser executados na pratica por meio de um sistema hidréulico, eletro-hidraulico ou

apenas elétrico.

3.4. Representacdo e Operacao dos Pocos Inteligentes no Simulador

Representacao e Operacéo por Agrupamento de Camadas (ou Blocos)

Uma das formas de representar as valvulas neste trabalho, utilizada nos controles reativo
e proativos, emprega o agrupamento de camadas (ou blocos) no modelo de simulacdo. No
Capitulo 5, a aplicacdo da metodologia se d& em modelos simples, utilizando apenas pogos
verticais, sendo, portanto o agrupamento feito por camadas. J& na aplicagdo em um modelo de
campo (Capitulo 6), o agrupamento é feito por blocos, pois sdo utilizados pogos horizontais.
Como exemplifica a Figura 3-2, uma valvula pode atuar sobre as completacdes 1, 2 e 3, outra
valvula pode atuar nas completacdes 4 e 5, e assim por diante. O pardmetro de monitoramento
escolhido para o fechamento das valvulas é o corte de agua. Assim, quando é atingido o valor
do corte de agua limite, que maximiza o VPL, as valvulas se fecham. Essas variaveis sdo de
controle e continuas, pois podem variar continuamente de 0 até 1. Neste tipo de representacao,

a valvula opera no sistema abre/fecha e uma vez fechada, a valvula ndo pode abrir mais.
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Figura 3-2: llustracdo de uma representacdo de PI por agrupamento de camadas.
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Como neste trabalho utilizou-se o simulador Eclipse, os agrupamentos das camadas
foram feitos utilizando o comando COMPLUMP. J4 a operacdo das valvulas foi efetuada pela

palavra-chave CECON, atraves dos valores de corte de dgua estabelecidos.

Representacao e Operacao por Multissegmentos

Em outra forma de representar os Pl nesta tese, que sera utilizada apenas no controle
proativo 2, utiliza-se dos modelos de pocos multissegmentados do Eclipse. Por meio do
comando WELSEGS, pode-se representar um unico po¢o com multiplos segmentos ou um
poco multilateral com ramos laterais horizontais. Neste tipo de representagcdo, o poco é
segmentado em ramos independentes, constituidos por segmentos. Cada ramo possui
segmentos conectados em um segmento que contém a valvula. Estes ramos independentes sdo
conectados ao tubo principal ou de producdo, como mostra a Figura 3-3. Dessa forma, o fluxo
vindo do reservatorio entra pela valvula e em seguida no tubo de producdo. Fechando-se uma
valvula, elimina-se toda a producdo proveniente daquele ramo, que pode estar associado a uma
ou vérias camadas da malha de simulago.

]

RAMO 1

TUBO .<
PRINCIPAL

RAMO 2

RAMO 3 T DIREGAO DO FLUXO
@ NO DA VALVULA
@ NO DO SEGMENTO

Figura 3-3: llustracédo de uma representacdo de Pl por multissegmentos (adaptado de Aitokhuehi, 2004).
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Para operar esses pocos, o Eclipse possui muitos comandos capazes de restringir o fluxo
dos fluidos. Entre esses comandos, pode-se citar o WSEGVALV, WSEGLABY e
WSEGFILM. Esta tese utiliza o comando WSEGVALYV, que opera os ICV impondo uma
adicional queda de pressdo devido ao fluxo em uma abertura com &rea de secdo transversal
especifica. A queda de pressao através de um ICV é calculada usando-se 0 modelo homogéneo
de fluxo de fluido subcritico através de um tubo contendo uma abertura (Schlumberger, 2006).

Matematicamente temos:

6P = 8Fons + 8Prric (1)
onde §P,,,s é a queda de pressdo devido ao fluxo através da abertura da valvula e é calculado
por:

P Ain
8Pons = Cy 2422 )

onde C, € uma constante de conversao, p é a densidade da mistura de fluido, g é a vazao da
mistura de fluido, A; é a area da secdo transversal da abertura, C, é um coeficiente
adimensional para a valvula.

O outro componente, §Pr,.;., € devido a queda adicional de presséo devido a friccdo na
lateral horizontal, e é dado por:

SPrric = 2 Cu f =p q% A} ©)
onde f é o fator Fanning de friccdo, L e D representam, respectivamente, 0 comprimento e o
diametro do segmento do tubo, e A, € a area do tubo.

A queda de pressdo depende da friccdo do fluido na parede do tubo e da friccdo do
fluido passando através da abertura da valvula. Dessa forma, os dois componentes estdo
relacionados a quantidade de fluido que passa através da abertura da valvula e dependem
diretamente da abertura dos ICV. Portanto, este tipo de operacdo das valvulas envolve o
controle das areas de abertura, atuando como subsuperficies de choque. Dessa maneira, as
aberturas das vélvulas podem alterar-se ao longo da producdo de maneira a aumentar a
eficiéncia de varrido, aumentando a producdo de 6leo e diminuindo a producdo de &gua,
maximizando o VPL. Como mencionado anteriormente, no controle proativo 2 aqui estudado,

0 parametro de monitoramento utiliza a queda de pressdo em torno da valvula, pois quando
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uma véalvula abre, a pressdo diminui e, quando uma vélvula fecha, a pressdo ao redor da
valvula aumenta. Neste tipo de controle as valvulas também operam no sistema abre/fecha,

mas podendo abrir e fechar a cada dois anos, de modo a também maximizar o VPL.

3.5. Selecéo e Otimizacao de Estratégias de Producéo

Sao apresentados aqui alguns comentérios que envolvem a selecdo e otimizacdo de
estratégias de producdo visando o entendimento do processo realizado, uma vez que a
aplicacdo da metodologia no Capitulo 6 parte de uma estratégia de producdo ja otimizada para

PC, em termos de numero e posicionamento dos pogos.
Estratégias de Producéo

Entende-se por estratégia de producdo o planejamento que serd colocado em prética e
que define vérios itens técnicos para o desenvolvimento de um campo de petréleo. Entre os
itens principais:

e Método de recuperacdo secundaria (injecdo de &gua, gas, quimica ou térmica);

e Geometria e trajetoria dos pocos (vertical, horizontal, direcional ou multilateral);
e NUmero e posicionamento de pocos produtores e injetores;

e Tipo e tamanho da plataforma;

e Cronograma de entrada e restricdes operacionais dos pogos;

e Dimensionamento das facilidades de producéo.
Selecdo e Otimizacdo de Estratégia de Producao

Um plano de desenvolvimento de um campo de petr6leo envolve varios parametros e
muitos deles correlacionados. Selecionar as melhores estratégias ndo é um processo simples,
dada a quantidade e complexidade dos sistemas de producdo. Mezzomo (2005) desenvolveu
uma metodologia que define critérios de selecdo de estratégias em cada uma das fases do

plano de desenvolvimento de um campo. Além de definir critérios de selecdo, a metodologia
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desenvolvida por Mezzomo (2005) também propBe a otimizacdo de cada etapa de maneira a
maximizar a lucratividade de um campo, considerando-se também as incertezas envolvidas no
processo. Esta metodologia pode ser sintetizada em nove fases principais, que selecionam
dentre as solugdes possiveis, aquelas mais lucrativas para o desenvolvimento do campo até a
obtencdo de uma estratégia de producdo final, conforme a Figura 3-4. Como pode ser
observado, em cada etapa da metodologia ocorre uma otimizacdo de cada fase, reduzindo o

espaco de solucdes do problema, representada na Figura 3-4 pelo funil.

la 1b 1 lld le 1f 12 1h 1li...1n
] } ! ] ]

Etapa A: Etapa Manual de Definiciio de Parametros v vy v 1a
) —_—
Fase 1: Selecio do Método de Recuperacio e b 2c 2d 2¢ 1i o 1n
Definicao da Geometria dos Pocos
Fase 2: Avaliacio dos Esquemas de Producio/Injecio —2d
Etapa B: Etapa Automatizada de Defini¢cio de Parametros
3b

Fase 3: Obtencio de Estimativa Ajustada para o
Niumero de Pocos

Fase 4: Defini¢cio de Parametros Operacionais

Etapa C: Etapa de Analise de Risco e Analise de Decisio
Fase 5: Anilise de Risco

Fase 6: Analise de Decisao

Etapa D: Etapa de Refinamento

Fase 7: Otimizaciio Complementar de Parametros g
Especificos K\_l_//
&gI_J/

Fase 8: Otimizacio Complementar — Apos Fase Inicial

Fase 9: Otimiza¢io Complementar — Campos Maduros

Figura 3-4: Fases da metodologia proposta por Mezzomo (2005).

Como citado anteriormente, este trabalho toma como base o resultado final obtido pela
aplicacdo da metodologia de otimizacdo para PC realizada por Silva (2008). De posse da
melhor estratégia para PC, esta tese propde a avaliacdo de cada poco atraves do estudo da
viabilidade econémica de utilizacdo da completagdo inteligente ao invés da convencional. O
resultado final, desta tese, € uma estratégia de producdo com Pl (se for viavel

economicamente) e PC, levando-se em conta as incertezas geoldgicas e econémicas.
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3.6. Avaliacao dos Dados de Producéo

Para serem avaliadas as vantagens e desvantagens dos Pl torna-se necessaria a
comparacdo dos dados de producdo destes em relagdo aos convencionais. Dentre 0s
beneficios, espera-se 0 aumento na producdo de 6leo e diminuicdo da producéo e injecdo de

agua.
Produc&o Acumulada de Oleo (Np)

A producédo acumulada de 6leo é a soma de todo volume de 6leo produzido por um poco
ou campo em um determinado periodo de tempo, nas condi¢bes de temperatura e pressdo da
superficie. Diretamente relacionado a isso, estd o conceito de fator de recuperacdo de dleo
(FR), que é o percentual do volume explotado de um campo, considerando-se o volume total
de 6leo do reservatorio, também chamado de volume de dleo in situ (VOIS) (Thomas, 2004).
Ao empregar Pl busca-se aumentar a producdo acumulada de 6leo e consequentemente, a

recuperacao de 6leo do campo.
Producio Acumulada de Agua (Wp)

A producdo acumulada de agua é a soma de todo volume de agua produzido por um
poco ou campo em um determinado periodo de tempo, nas condi¢des de superficie. A
producdo de agua deve-se basicamente ao processo de injecdo de agua, a presenca de um
aquifero na base do reservatorio, contida no 6leo ou armazenada nos poros do reservatério
(dgua conata) (Thomas, 2004). A producdo de agua é um fator extremamente relevante em
campos maritimos, uma vez que deve ser coletada, separada e tratada em uma plataforma ou
em uma estacdo em terra, antes do descarte ou reaproveitamento na injecdo. Por isso, € um

indicador crucial na avalia¢do dos projetos devido ao custo com esta produgéo.
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Injecdo Acumulada de Agua (Winj)

A injecdo de agua em campos de petroleo € um mecanismo de recuperacdo secundaria
que apresenta uma dupla funcdo: manter a pressurizacdo do reservatorio a fim de assegurar a
producdo de 6leo, pois é através da diferenca de pressdo entre 0 pogo e o reservatério que
ocorre o0 principal mecanismo de producdo, e a outra finalidade € a de arrastar o 6leo em

direcdo aos pocos produtores (Thomas, 2004).
Raz&o Agua-Oleo (RAO)

A razdo agua-0leo é a proporcdo entre a producdo de agua e a de 6leo, medidos nas
condicGes de temperatura e pressdo da superficie (Thomas, 2004). No inicio da explotacdo do
campo esta razdo € pequena e vai aumentando na medida em que ocorre a chegada da 4gua no
poco. Busca-se evitar a alta producdo de agua, pois a agua apresenta maior mobilidade em

relacdo ao 6leo, o que dificulta 0 aumento na recuperacao.
Corte de Agua (WCUT)

E a razdo entre a producdo de agua e a producéo total de liquidos (agua e 6leo), nas
condicdes de temperatura e pressdo da superficie. Este parametro é fundamental na
determinacédo do fechamento de um poco, pois a alta producdo de agua em relacdo a producgéo
total de liquidos indica a viabilidade econémica ou ndo da continuidade da producdo de um
poco (Thomas, 2004). No caso de PI, essa analise pode ser feita para cada valvula e ndo para

todo 0 po¢o como no caso dos convencionais.

3.7. Avaliacdo Econdmica Deterministica

Para avaliar a viabilidade econémica dos projetos de E&P de um campo de petroleo é
necessaria a escolha de um indicador econémico apropriado que quantifique os beneficios de

se realizar os investimentos e que contabilize também o0s custos que sdo necessarios para
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manter a producdo. Na industria de petréleo é muito frequente o uso do Valor Presente
Liquido (VPL), pois € o indicador que consegue incorporar os beneficios financeiros advindos
da producéo de Oleo e descontar os custos com a producdo e 0s investimentos necessarios. O
VPL pode ser empregado em cendrios deterministicos, quando ndo ha incerteza nos

parametros empregados.
Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL pode ser definidko como a soma dos valores do fluxo de caixa do
empreendimento, trazidos para uma data de referéncia ao ser aplicada a taxa de atratividade
em cada metade de periodo ao longo do tempo. Essa taxa, normalmente usada mensalmente ou
anualmente, reflete o retorno minimo esperado pelo investidor ao realizar o negdcio.

Matematicamente pode ser escrita como:

_ yn (FO)i
VPL = 2= (1+TMA)ti

(4)

onde i é o numero do periodo de tempo, (FC); é o fluxo de caixa no periodo i, TMA ¢ a taxa

minima de atratividade e tj € o0 tempo na metade do periodo correspondente.

Fluxo de Caixa

Fluxo de caixa € a contabilizacdo de tudo que entra de receita, como a venda do 6leo e
gas, e a subtracdo dos valores que saem, como investimentos, custos operacionais e tributos a
serem pagos (Nogueira, 2009). Matematicamente pode ser escrita como:

(FC)i = (RO)i - (CO)i — (ROY)i — (PPC)i — (PE)i - (IR)i — (CS)i — (INV); ®)
onde cada parcela € a soma do montante especifico no periodo i. Cada parcela é explicada nos

itens seguintes.

Investimentos (INV)

Os principais investimentos que séo realizados em um projeto de E&P sao:

e Investimento na exploragdo (INVE)

38



¢ Investimento na avaliacdo (INV,)

e Investimento na construgédo dos pogos (INVpocos)

e Investimentos em facilidades de producéo (INVE)

e Investimento no descomissionamento do campo (INVp)

Portanto:

(INV)i = (INVE); + (INVA)i + (INVpocos)i + (INVE); + (INVp); (6)
onde cada parcela é a soma do montante especifico no periodo i.

Dentre os investimentos em facilidades de producéo, o principal deles é o investimento
da plataforma. O valor da plataforma pode ser estimado levando-se em conta a capacidade
méaxima de processamento de liquidos. Uma relacdo foi obtida por Hayashi (2006).
Atualizando-se os custos para valores atuais, pode-se escrever a relacdo modificada:

INVyiataforma = 3,7648 x Vazaoy,ec. 1iq. + 357,407 (7)
onde Vazéoproc. liq € maxima vazdo de processamento de liquidos (em 1000 barris diarios de
producdo).

Receita Operacional (RO)
Receita operacional € o valor a ser recebido pela venda do dleo e do gas. Neste trabalho

ndo se considera a receita com a venda de gas, apenas de Oleo. Dessa forma, a receita
operacional (RO) pode ser escrita como:
(RO)i = (Qo)i . (PO); (8)

onde (Q,)i € a vazdo de 6leo produzido e (PO); € o preco do éleo, ambos no periodo i.

Custos Operacionais (CO)
Os custos operacionais sdo 0s custos decorrentes da producdo de 6leo, bem como da

producdo e injecdo de agua.

(CO)i = (CPO)i. (Qo)i + (CPA);i . (Qa)i +(CIA)i. (Qinpi 9)
onde (Qo)i € a vazdo de 6leo, (CPO); é o custo da producgdo Oleo, (Q,)i é a vazdo de &gua
produzida, (CPA); é o custo da producgéo de agua, (Qinj)i € a vazéo de agua injetada e (CIA); €
0 custo com a injecdo de agua, todos no periodo i.
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Royalties (ROY)

Os royalties incidem sobre uma porcentagem da receita operacional do campo
(Nogueira, 2009). De acordo com a legislacdo brasileira em vigor, usa-se uma taxa de 10%,
assim no periodo i pode-se escrever:

(ROY)i =0,10 . (RO); (10)

PIS/PASEP COFINS (PPC)
PIS/PASEP COFINS também incidem no periodo i sobre uma porcentagem da receita

operacional do campo (tppc). Assim:
(PPC); = tppc . (RO); (11)

Deducoes

No modelo de depreciacgdo linear, ndo utilizado nesta tese, normalmente considerado no
calculo do valor do imposto de renda, todo e qualquer investimento em facilidades de
producdo pode ser depreciavel em um determinado nimero de anos (tg). Dessa forma, pode ser
escrito:

(DEP);i = INVE/ t4 (12)

Ja para o célculo da participacdo especial pode-se incluir também o investimento

realizado na construgdo dos pocos. Assim, a depreciacao fica:
(DEP?); = (INVg +INVpocos)/ tq (13)

Participacéao Especial (PE)

Para campos com altos volumes de producdo ou alta lucratividade, existe ainda outro
tributo incidente, a participacdo especial, que ndo foi incluida nos calculos desta tese. Leva em
conta a receita operacional (RO);, desconta o custo operacional (CO);, 0s investimentos em
exploracédo e avaliagédo do campo, (INVE); e (INV )i, e as depreciacgdes tanto das facilidades de
producdo quanto dos pogos, (DEP’);. A taxa efetiva da participacdo especial tpe usualmente
utilizada é calculada conforme a regulamentacao em vigor e depende do volume produzido no

trimestre e da localizagdo da jazida (terra, maritima de aguas rasas e maritima de aguas
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profundas)’. Para simplificar os calculos, considera-se como anual e n&o trimestral como
regulamenta a ANP.
(PE)i = tee . {(RO)i — (CO)i — (INVE)i — (INV )i — (DEP’)i} (14)

Imposto de Renda (IR) e Contribuicéo Social (CS)

Para o calculo do imposto de renda (IR) e da contribuicdo social (CS) toma-se como
base de calculo o lucro tributavel. Este pode ser obtido deduzindo-se da receita operacional
(RO);, o custo operacional (CO);, os royalties (ROY);, o PIS/IPASEP COFINS (PPC);, a
participacdo especial (PE);, a depreciacdo das facilidades de producdo (DEP);, os
investimentos em exploracdo (INVEg);, a avaliacdo do campo (INVa)i e 0s investimentos de
descomissionamento do campo (INVp);, todos no periodo i (Nogueira, 2009). As aliquotas
atuais séo de 25% para o imposto de renda e 9% para a contribuicdo social. Matematicamente:
(IR)i= 0.25.{(RO)i - (CO)i - (ROY); — (PPC)i — (PE)i — (DEP)i — (INVE)i — (INVa)i — (INVp)i}
(15)

(CS)i= 0.09.{(RO)i - (CO)i — (ROY); — (PPC)i - (PE)i — (DEP)i — (INVE)i — (INVa)i — (INVD)i}
(16)

3.8. Avaliacdo Econdmica sob Incerteza

Ao levar em conta a incerteza na definicdo das caracteristicas dos reservatorios e do
carater volatil do cenario econdmico, torna-se Util o Valor Monetério Esperado (VME) cuja

definicdo é apresentada a seguir.
Valor Monetério Esperado (VME)

Ao considerar modelos sujeitos as incertezas, deve-se utilizar ndo mais o VPL, mas o

VME, que leva em conta ndo so6 os célculos feitos no VPL em condic¢des deterministicas, mas

! Retirado do website <http://www.anp.gov.br> em 09/10/2012.
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também a probabilidade de ocorréncia de cada cenério incerto. O VME pode ser definido
como:
VME = Y . p;.VPL; (17)
onde p; é a probabilidade de ocorrer o cenario i e VPL; 0 correspondente VVPL deste cenario. A
soma das probabilidades de ocorréncia de todos os cenérios deve ser igual a um. Portanto:
Lapi=1 (18)

Como séo consideradas neste trabalho as incertezas nos modelos geoldgicos e também
nos cenarios econdmicos, o calculo do VME deve ser feito em dois niveis de incerteza. Com
isto a formula do VME pode ser estendida para:

VME = ¥, Y781 pi ;. VPLy (19)
onde p;; € a probabilidade de ocorrer o cenario i e 0 modelo j e VPL;; o correspondente VPL.
Neste trabalho, n é o numero de cenarios econdémicos e m € o nimero de modelos geoldgicos
considerados. Matematicamente:
Dij = Pi-Pj (20)

Deve ser destacado também que em cada tipo de incerteza a soma das probabilidades

de ocorréncia de todos os cenarios deve ser igual a um. Assim:
mpi=1 e ]'721 p;j=1 (21)

3.9. Método Hibrido de Otimizacao

Introducéo

Muitos problemas de otimizagdo envolvem fungdes multimodais contendo varios
maximos e minimos. Um exemplo deste tipo de fungdo, f(x)=x.sin(4.x)-1.1y.sin(2.y), pode ser

visto na Figura 3-5.
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Z=-%*5in(4*3)-1.1*y.* sin(2*y)

Figura 3-5: Grafico de um exemplo de fun¢do multimodal.

Neste tipo de problema, a utilizacdo de um método de otimizacdo baseado em gradientes
pode ficar rapidamente preso em méaximos locais, cujo valor sub6timo (maximo local) poderia
ser erroneamente interpretado como sendo o valor 6timo da fungdo (maximo global). Portanto,
uma abordagem do tipo “escalar a encosta” (do inglés hill climbing) ndo é apropriada para 0s
problemas que envolvem muitos maximos/minimos locais, pois a inicializa¢do aleatdria pode
colocar o ponto inicial na encosta de um pico onde ndo se encontra 0 maximo global e cujo
processo sera interrompido quando o gradiente tiver valor nulo. Este fato esté representado na
Figura 3-6, que mostra um ponto onde inicia 0 processo de otimizacdo, cuja direcdo da

derivada ird levar a um méaximo local.

z=4
=

Figura 3-6: Graéfico ilustrando o emprego de um método de otimizacao baseado em gradientes em uma
funcéo multimodal.
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Por outro lado, a utilizacdo de um AG pode levar a muitas iteragdes para atingir o valor
subotimo e pode em algumas vezes atingir o valor 6timo. Um AG néo garante a obtencdo do
valor 6timo e, quando o faz, pode ndo repetir em outras rodadas. Isto se deve ao fato de o
algoritmo utilizar um componente aleatorio para prosseguir evoluindo, apesar de também usar
informagdes correntes para gerar novos valores dos parametros que estdo sendo otimizados.
Este fato é ilustrado na Figura 3-7, onde mostra a evolucdo da melhor solucdo representada
por pontos e que pode levar muitas geracdes para que se obtenha um valor proximo do 6timo,
ressaltando o fato de que um AG é um étimo método de otimizagdo global, mas é um método

pouco eficiente na otimizacdo local.

Figura 3-7: Gréfico ilustrando o emprego de um AG em uma fun¢do multimodal.

Devido a este fato, este trabalho propde a utilizacdo combinada do AG, que faz a
otimizacdo global, e um método de otimizagdo local, como o método dos gradientes
conjugados. Dessa forma, pode-se realizar algumas iteracdes com o AG para localizar o pico
que possui 0 maximo global, e passar para um método de otimizacdo local, reduzindo o
namero total de simulacGes e ainda obter o maximo global. A Figura 3-8 ilustra a atuacao do

método hibrido.
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Figura 3-8: Grafico ilustrando o emprego do método hibrido em uma fun¢do multimodal.

Algoritmo Genético

AG é uma técnica de busca extremamente eficiente em varrer o espaco de solucbes e
encontrar solucBes proximas da solugdo 6tima, sendo indicados em problemas especialmente
dificeis (os chamados problemas NP-Completos®), dado o elevado nimero de variaveis. As
desvantagens em utilizar os AG sdo: o tempo de processamento longo e a baixa eficiéncia na
otimizacdo local. Foram desenvolvidos e descritos pela primeira vez por John Holland (1975).

Estes algoritmos sdo baseados na teoria da evolugdo que utiliza o conceito de selecéo
natural, mecanismo que faz propagar através da reproducdo as caracteristicas positivas de
individuos com alta adaptacdo (alta avaliacdo) ao longo de sucessivas geracdes por meio de
individuos cada vez mais adaptados (Goldberg, 1989). Isto se deve ao fato de que individuos
com melhores avaliagfes terdo mais chances de passar seus genes para a proxima geracgao.

Entretanto, por causa dos operadores genéticos (recombinacdo e mutacdo) oS cromossomos

2 Problemas NP-Completos sdo os problemas cujo limite superior de resolucéo é néo polinomial, pertencendo a
uma classe de problemas intrataveis, pois seu tempo de execucdo é da ordem de uma fungdo exponencial ou
fatorial. Um exemplo muito comum de problema NP é o problema do caixeiro viajante que tem que percorrer n
estradas no menor tempo de maneira a ganhar 0 maximo de dinheiro possivel. Este problema possui limite
superior fatorial, considerado um problema intratavel através de métodos de enumeragdo exaustiva. De maneira
pratica, um problema é considerado tratavel se o seu limite superior de complexidade é polinomial.
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descendentes ndo serdo idénticos aos pais, mas uma combinacdo deles. Dessa forma, os
individuos evoluem e se adaptam cada vez mais ao habitat em que vivem.

Esse modo geral de operacdo faz do AG uma 6tima técnica de otimizacdo global, pois
ndo usam apenas informacdo local como a maioria dos métodos de busca. Apresentam
componentes aleatdrios, mas como usam a informac&o da populacéo corrente para determinar
0 préximo passo da busca, ndo podem ser igualados aos métodos puramente aleatérios como a
técnica de Caminho Aleatorio (do inglés Random Walk). Outra vantagem do AG ¢é o fato de
ndo usar informacdes de derivadas ou sobre o entorno de uma posi¢do para poder efetuar a
busca. Isto faz com que possam trabalhar facilmente em funcGes discretas e continuas além de
ndo interromperem a evolucdo ao encontrar um maximo local. Podem também trabalhar de
forma paralela ao dividir a populacdo em subpopulagbes que podem ser avaliadas
simultaneamente.

Um AG simples pode ser resumido pelo fluxograma da Figura 3-9.

Criacao da Populacao Aleatéria

|}

Avaliacao de Cada Individuo

[
—:)I Populacio Corrente |

=

Selecao dos Pais para Cruzamento

—

Aplicacao dos Operadores de Crossover e Mutacio

—

Avaliaciao dos Novos Individuos

g

| Substituicio dos Velhos pelos Novos Individuos |

Critério de
Parada foi
Atingido?

Retorna o Individuo
com a Melhor Avaliacao
Encontrada

Figura 3-9: Fluxograma com as etapas principais de um AG simples.
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A primeira etapa consiste em gerar os individuos ou cromossomos iniciais utilizando
uma representacdo binaria (0 e 1) ou real (nimeros reais). Cada valor ou conjunto deles
representa um gene do cromossomo, unidade basica que pode representar uma caracteristica
do problema (Goldberg, 1989; Mitchell, 1996; Haupt e Haupt., 2004; Linden, 2006). No caso
da representacdo bindria, os processos de codificacdo e de decodificacdo tornam-se
fundamentais para ligar o problema a essa forma de representacdo. Por outro lado, a
representacdo real torna-se mais pratica e intuitiva, tornando a visualizacdo da representacéo e
solucdo do problema muito préximos um do outro.

Ao inicializar a populagdo, outro fator se torna crucial para o desempenho do AG, o
tamanho da populacdo. Este ndo deve ser grande demais de modo a tornar o programa
extremamente lento e também ndo deve ser pequeno demais de maneira a ndo explorar a
diversidade do espaco de solucdes. O ideal € buscar um equilibrio entre esses extremos, quer
seja por tentativa e erro ou baseados em alguma informacéo do problema a ser resolvido.

Na etapa de avaliacdo é utilizada uma funcdo de avaliacdo para determinar a qualidade
de cada individuo. Esta avaliacdo € que ira determinar as chances de cada um no processo de
reproducdo, ou seja, aumentando as chances de reproducao dos individuos com alta avaliacdo
e reduzindo para os de menor avaliagéo.

A proxima etapa consiste em utilizar os valores calculados das avalia¢cBes de maneira a
simular o processo de selecdo natural que ocorre no meio ambiente, ao escolher os individuos
mais adaptados (maior avaliacdo) para gerar descendentes. Entretanto, ndo deve ser excluida
por completo a possibilidade de reproducdo dos individuos menos aptos, pois estes ainda
podem carregar boas caracteristicas que podem futuramente contribuir para a formacdo do
melhor individuo. A participacdo destes individuos no processo de selecdo também é
importante para manter a diversidade da populacdo e evitar uma convergéncia genética
precoce. Um método de selecdo muito utilizado € o método da roleta viciada.

Uma vez selecionados os individuos que irdo participar do cruzamento, aplica-se 0s
operadores de crossover e mutacdo. O operador de crossover consiste em atribuir pontos de

corte nos individuos do par, formando segmentos de cada um que serdo trocados entre eles,
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simulando a troca de material genético entre dois individuos na reprodugdo. O operador de
crossover mais simples € o de um ponto de corte. Depois de formados os filhos resultantes do
crossover, estes passam a sofrer a atuacdo do operador de mutacdo que consiste em alterar o
valor de um gene do individuo usando-se uma probabilidade de ocorréncia extremamente
baixa, pois do contrério o AG passaria a se comportar como 0s métodos puramente aleatérios,
onde os valores sdo gerados sem levar em conta a evolugdo dos individuos ao longo das
geracOes, obstruindo a convergéncia para os de melhor avaliacao.

O proximo passo do algoritmo é avaliar os novos individuos gerados apds a atuacéo
dos operadores de crossover e mutacdo. A seguir, estes novos individuos serdo inseridos na
populacdo inicial, substituindo os mais velhos de maneira total ou parcial. No caso de
substituicdo parcial, ha a preservacao dos melhores individuos da populacéo inicial e troca dos
individuos de avaliacdo baixa pelos novos criados, mantendo-se o tamanho da populacéo.

Ao final das etapas anteriores é verificado se 0 nUmero total de geragdes pré-definido
foi atingido ou outra forma de critério de parada do algoritmo. Em caso positivo, o algoritmo
para e retorna o melhor individuo alcancado, que pode ser o valor 6timo de uma funcéo-
objetivo ou uma solugcdo subo6tima, muito préxima da solucdo Otima, dependendo dos
parametros escolhidos. Em caso negativo, o algoritmo retorna ao passo da selecéo de pais para
escolher os candidatos que participardo do novo cruzamento e cujos filhos poderdo sofrer
mutacdo e assim sucessivamente até que seja atingido o critério de parada.

Segundo Holland, o AG deve ter um equilibrio entre a exploracdo (do inglés
exploration), que é a busca de individuos mais adaptados, e o aproveitamento (do inglés
explotation), ou seja, a preservacao das melhores caracteristicas encontradas até 0 momento.
Para Holland, um AG é um algoritmo que busca identificar e preservar bons esquemas ao
longo das geracGes, tomando-se como esquema um subconjunto do conjunto de todos os
individuos possiveis. Assim, esquemas com boas avalia¢cdes tendem a se propagar ao longo do

tempo, enquanto que os de baixa avaliacdo tendem a desaparecer.
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Algoritmo Genético Rapido

O desempenho de um AG depende fortemente de quais operadores sdo utilizados no
algoritmo. Existem aqueles que sdo mais faceis de implementar computacionalmente, que
compdem os chamados AG simples, mas que sdo menos eficientes no objetivo de encontrar o
méaximo global (Mitchell, 1996; Linden, 2006). Entre esse operadores mais simples estdo:
cruzamento com um ponto de corte, taxas de mutagdo e crossover estaticos, método de selecdo
dos pais por roleta viciada e fungéo de avaliacdo sem escalonamento sigma.

Como este trabalho visa obter a maior eficiéncia do AG, sdo apresentados a seguir 0s
operadores que apresentam a melhor eficiéncia na convergéncia dos melhores individuos e que
fazem parte do algoritmo utilizado neste trabalho. Alguns trabalhos diferenciam os algoritmos
mais avancados dos mais simples, denominando-os de algoritmo genético rapido (AGR), do
inglés fast genetic algorithm (Yuan et al., 2010; Rossi et al., 2011). O algoritmo aqui utilizado
usa como operadores: crossover uniforme, taxas de mutacdo e crossover adaptativos, selecdo
dos pais por Amostragem Estocastica Uniforme e modificacdo da funcdo de avaliacdo por
Escalonamento Sigma. A seguir é dada a explicacdo de cada um desses operadores.

Crossover Uniforme
Para realizar o cruzamento de dois individuos pode-se utilizar o operador de um ponto

de corte, de dois pontos ou uniforme (Mitchell, 1996; Linden, 2006). O mais simples de
implementar é o de um ponto, mas utilizando-o pode-se facilmente quebrar varios esquemas
com boa avaliacdo. Este problema pode ser amenizado com o crossover de dois pontos, mas
que ainda apresenta maior probabilidade em separar esquemas de maior comprimento. Para
superar esses problemas foi desenvolvido o crossover uniforme, capaz de combinar qualquer
tipo de esquema possivel, seja ele de maior ou menor comprimento. Este operador utiliza uma
mascara de nameros binarios aleatérios e o aplica nos dois individuos selecionados para o
cruzamento. Onde aparecer 0 nUmero zero na mascara, preserva-se o gene de cada individuo,
ou seja, ndo ocorre a troca dos genes. Ja onde tiver o nUmero um na mascara, ocorre a troca de
genes entre os individuos naquela posi¢do. O funcionamento do crossover uniforme estd

ilustrado na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Esquema ilustrando o funcionamento de um crossover uniforme.

Como este tipo de cruzamento apresenta maior capacidade de combinar esquemas que
os de um e dois pontos de corte, sejam eles grandes ou pequenos, seu desempenho acaba

sendo superior e tende a obter os melhores resultados (Linden, 2006).

Adaptacao de Parametros
Quando um AG comeca, a populacdo inicial é gerada aleatoriamente. Dessa forma, a

diversidade genética € muito grande, havendo a necessidade de explorar ao maximo o espaco
de solucdes através do operador de crossover, ndo tendo necessidade de realizar muta¢do com
uma alta taxa de ocorréncia. Assim, no inicio da execucdo é fundamental uma alta taxa de
crossover e uma baixa taxa de mutacdo. Por outro lado, quando o nimero de geragdes for
grande ha a tendéncia de ocorrer uma convergéncia genética da populacdo, o que dificulta a
busca de individuos ainda melhores que os encontrados. Para continuar ampliando a
diversidade da populacdo nas ultimas geracfes € necessario ampliar a taxa de mutacdo e
reduzir a taxa de crossover. As duas tendéncias podem ser feitas de maneira gradativa com o
aumento das geracOes, interpolando as taxas dos dois operadores, como, por exemplo, a
interpolacdo linear ilustrada na Figura 3-11. Essa adaptacdo deterministica dos parametros do
crossover e mutacdo tendem a apresentar resultado superior aos parametros estaticos ou fixos

ao longo de toda a evolucdo do algoritmo (Mitchell, 1996; Linden, 2006).
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Figura 3-11: Interpolagdo das taxas de crossover e mutagdo em parédmetros adaptativos.

Escalonamento Sigma
E uma forma de modificar a funcio de avaliagdo utilizada de maneira a tornar o AG

menos suscetivel a convergéncia prematura (Mitchell, 1996; Linden, 2006). Este método
realiza a modificacdo na funcdo de avaliacdo levando em conta ndo s6 a avaliacdo do

individuo, mas de toda a populagéo no instante t:

FO-FO
LT 6(0) #0
EGD=1"T 200 a(t)

1 ,0(t)=0

onde f(i) é a avaliacdo do individuo i , f(t) é a avaliacio média da populacio em t e o(?)

(22)

é 0 desvio padrdo das avaliagdes em t.

A populacéo inicialmente gerada aleatoriamente possui desvio padrdo muito alto o que
faz com que os individuos com avaliagdes altas dominem excessivamente a nova populacao.
Dessa forma, este método faz com que essa dominancia pelos individuos mais aptos seja
amenizada. J& nas Ultimas geragdes, quando a populacdo tende a convergir para um conjunto
fechado de individuos com avaliagcBes proximas, o desvio padrdo cai drasticamente e ainda
assim este método faz com que os melhores individuos se destaquem, permitindo a
continuacdo da evolugcdo mesmo sob forte convergéncia genética. E finalmente quando o
desvio padréo for igual a zero, os individuos terdo avaliagOes iguais, 0 que implica que eles

terdo a mesma oportunidade de serem escolhidos para se submeterem a um operador genético.
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Amostragem Estocastica Uniforme

O método de selecdo de pais utilizado nesta tese € o de Amostragem Estocastica
Uniforme, onde todos os individuos sdo mapeados para segmentos contiguos de uma reta,
sendo que o tamanho de cada segmento € proporcional a avaliacdo do individuo. Apds isto, a
selecdo dos n individuos que cruzardo é feita atraves do sorteio de um namero i entre 0 e 1/n,
namero este que serve de base do sorteio. Em seguida séo atribuidos n ponteiros que indicam a
direcdo em cada um dos segmentos da reta, nas posicdes i, i+1/n, i+2/n,..., i+(n-1)/n. Os
individuos correspondentes aos segmentos apontados serdo os selecionados para a aplicacdo
dos operadores de crossover e mutacdo. Dessa forma, os individuos de maior avaliacdo terdo
maior chance de se reproduzirem, pois serdo representados por segmentos de reta maiores,
sem excluir totalmente a possibilidade de reproducdo dos individuos de menor avaliagéo,
embora com probabilidade menor de ocorrer, da mesma forma que acontece na natureza
(Linden, 2006).

Método do Gradiente Conjugado

O método do Gradiente Conjugado (GC) foi proposto inicialmente por Hestenes e
Stiefel em 1950 para a resolucdo de problemas lineares iterativamente (Nocedal e Wright,
1999) e o primeiro GC nédo-linear foi introduzido por Fletcher e Reeves em 1964 (Nocedal e
Wright, 1999; Venkataraman, 2002; Yang et al., 2005). Este método realiza a busca pela
solucdo 6tima por meio de direcdes conjugadas, ou seja, a cada nova direcdo o método utiliza
o fato de o residuo corrente ser ortogonal a todas as dire¢des de busca anteriores. Assim, 0
método realiza uma selecdo dos vetores de direcdo através das versbes conjugadas dos
sucessivos gradientes encontrados ao longo do processo de solu¢do do problema, buscando
iterativamente 0 maximo local da fungéo atraves de aproximacOes geradas. Utiliza tambéem
uma taxa de terminacdo quadratica e apresenta uma eficiéncia superior ao Método do Maior
Declive (MMD) ao diminuir significativamente o esforco computacional. A seguir sdo

apresentados o0s passos seguidos pelo GC em busca do maximo local da fungéo objetivo:
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Passo 1: Escolha de X;, N (nimero de iteragdes) ¢ oy (passo inicial)
fs(1) = f(X1); Xs(1) = Xy (armazena valores);
€1, €, €3: (tolerancia para critério de parada);
Considere i=1 (inicializa contador de iteracéo);
Passo 2: Se i=1:
Si = Vf(Xy)

onde

af (X)) Af(Xy) af (x)\*

dx1 0xy 0xn

of X)) o fXi+dxy)—f(Xy)

¢ 9x1 dxy
sendo:
B, = VEX)' [Vf XD -Vf (Xi-1)]
IVF(Xi—1II?
Si=VfX) + BiSi-1
Xiv1 = Xit 0; Si
Passo 3:

Af = f(i+1) = f(D);

AX = X,(i +1) = X,(D;
Se |[Af| < g; parada (funcdo ndo estd mudando);
Se AX! AX < «,; parada (variaveis ndo mudam);
Se i+1 = N; parada;
Se Vf (Xi+1)" Vf(Xi41) < €3, convergiu;
1« 1tl;

Voltar para o Passo 2 se nenhum critério de parada foi atingido.

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(30)

(31)
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O avango proporcionado pelo GC em relagdo ao MMD se deve ao calculo de P
(parametro de Polak-Ribiére), que realiza sucessivos ajustes na direcdo de busca. E importante
destacar que os valores de o; Sdo estimados no algoritmo realizando-se interpolacdo quadratica
ao longo da direcdo de busca que maximiza a funcéo. Este algoritmo, portanto, carrega uma
informacdo da iteracdo anterior para determinar a proxima busca, produzindo um grande efeito

no desempenho do método (Venkataraman, 2002).

3.10.Analise de Incertezas e Risco

No plano de desenvolvimento de um campo de petréleo existem muitos parametros que
precisam ser quantificados para que seja feita uma avaliagcdo correta das potencialidades do
campo, para que decorra dessa analise a obtencdo de uma estratégia de producéo que extraia o
maior lucro possivel. Entretanto, muitos atributos relacionados a caracterizacdo geoldgica,
fatores econdmicos e operacionais apresentam valores que sdo estimados. Essas incertezas nos
valores de cada um dos parametros gera o risco, que pode ser entendido como uma
possibilidade de perda econdmica. O risco no desenvolvimento de projetos de E&P pode ser
basicamente de trés tipos: perda de oportunidade, desenvolvimento economicamente inviavel
e de forma ndo-otimizada (Xavier, 2004). Com a estimativa dos parametros pode-se compor
0s modelos possiveis, que por sua vez irdo determinar uma curva de producdo obtida por
simulacdo numérica.

A andlise de risco foi inicialmente utilizada na fase de exploracdo de um campo,
avaliando-se a probabilidade de sucesso exploratdrio e o volume das reservas. Posteriormente,
ocorreu a migracao dessas técnicas para a fase de desenvolvimento, impulsionado pelo maior
investimento realizado nesta fase (Xavier, 2004).

A metodologia de analise de risco utilizada neste trabalho foi inicialmente desenvolvida
por Loschiavo (1999) e depois aperfeigoada nos trabalhos de Steagall (2001) e Santos (2002).
A metodologia consiste em realizar a simulacdo de diversos modelos de reservatério que

representam os possiveis modelos geologicos, obtidos através da combinacdo dos atributos
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incertos que o caracterizam. Dessa forma a metodologia pode ser esbocada nas seguintes
etapas:

o Definicdo dos atributos incertos do reservatorio, valores e probabilidade
de ocorréncia associadas (provenientes da fase de exploracéo do campo);

e Selecdo dos atributos mais criticos, através da analise de sensibilidade
de cada parametro;

e Auvaliagdo por meio da fungéo objetivo de cada modelo simulado obtido
da combinacdo dos atributos criticos, tratando cada modelo de forma
independente;

e Obtencdo da curva de risco da estratégia, através da tabulacdo dos
resultados de VPL versus probabilidades acumuladas;

e Selecdo dos modelos representativos das variabilidades geoldgicas
através dos gréficos de VPL x Np e VPL x Wp.

E no inicio da fase de avaliacdo e desenvolvimento de um campo que se tem um alto
nivel de incertezas, pois ndo existem muitas informacdes disponiveis do campo. Entretanto,
com o inicio da explotacdo e com os dados obtidos da fase de exploracdo, gedlogos e
engenheiros podem definir uma curva de probabilidade para os atributos.

Atraveés do uso do método da arvore de decisdo, podem-se compor 0s niveis de incerteza
de cada atributo através de uma probabilidade associada, discretizando assim os atributos
continuos. Devido ao grande esfor¢co computacional necessario para avaliar os varios niveis de
incerteza, adota-se alternativamente um conjunto de trés niveis, sendo um pessimista, outro
provavel e o terceiro, otimista. Esses niveis devem de maneira conjunta definir a curva da
funcdo densidade de probabilidade do atributo considerado, conforme a Figura 3-12. Como
pode ser constatado, o nimero de niveis de incerteza a serem considerados, depende da
confiabilidade requerida, do esforco computacional e quantidade de analises confiaveis

disponiveis.
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Figura 3-12: Discretizacdo de uma funcao densidade de probabilidade (Xavier, 2004).

Arvore de Derivacédo

Uma vez definidos os atributos criticos através da analise de sensibilidade, podem-se
gerar todos os modelos de simulacdo com a combinacdo desses atributos e atribuir as
probabilidades associadas de acordo com as informacdes disponiveis. Cada modelo tera uma
probabilidade de ocorréncia definida pela multiplicacdo das probabilidades de cada nivel.
Assim, pode-se escrever:

Prodeto = Iliz1 Pu (32)

onde P, é a probabilidade de ocorréncia de cada nivel. Pode ser observado também, que

na arvore de derivacdo, a soma de todas as probabilidades dos modelos deve ser igual a um. A
Figura 3-13 mostra uma ilustracdo de uma arvore de derivagdo. Nela os atributos A, e Ay

apresentam trés niveis de incerteza cada uma e também uma probabilidade associada.
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P(Ax3) x P(Ay3)

LAd A

Figura 3-13: Esquema de uma arvore de derivacao.

Com a simulacgéo de cada modelo, pode-se calcular o VPL de cada um deles. De posse
dos VPL e das probabilidades associadas de cada modelo, calcula-se o valor monetario
esperado, como explicado anteriormente, estimando o retorno econdémico em um contexto de
incertezas.

Curvas de Risco

De posse dos valores dos VPL calculados em cada modelo, pode-se tracar também a
curva de risco, ao coloca-los em ordem decrescente juntamente com as probabilidades
acumuladas. A seguir, esbocam-se algumas curvas hipotéticas para ilustrar a forma de avaliar
0 risco de cada projeto.

Pela Figura 3-14(a), pode-se constatar que a curva azul apresenta maior média (1) que a
curva vermelha (mais deslocada para a direita) e apresentam o mesmo desvio padréo (o)

(mesma variacgdo entre o P90 e P10). Isto nos leva a constatacdo de que o projeto associado a
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curva azul apresenta menor risco que o projeto representado pela curva vermelha. J& a Figura
3-14(b) representa as distribuicdes normais das curvas do item (a). Também pode ser

observada a maior média da curva azul e a igualdade no desvio padrédo (mesma largura).

1

09f

(211 SEETOTORPIOTOPI.

obabilidade

07 :
041
03F

Funcéo de Densidade Acumulada

01

Fungédo Densidade de Pr

Funcgao Objetivo

1]

Fungéo Objetivo
Figura 3-14: Curvas de risco com mesmo desvio padrdo e médias diferentes (curvas ilustrativas).

Observando-se os percentis P10 e P90 da Figura 3-15(a), pode-se constatar que a
diferenga entre P90 e P10 da curva vermelha é maior do que a curva azul, indicando que o
projeto associado a curva vermelha apresenta maior risco do que o projeto representado pela
curva azul. J& a Figura 3-15(b) corresponde as distribuicfes normais das curvas do item (a).
Pode-se constatar que a curva vermelha apresenta maior desvio padrdo que a curva azul e
mesma média. Este fato leva a conclusdo que o projeto da curva vermelha apresenta maior

risco que o projeto da curva azul.
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Figura 3-15: Curvas de risco com a mesma média e desvio padrao diferentes (curvas ilustrativas).
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Incerteza Geoldgica

Em casos com grande ndmero de atributos criticos, torna-se necessaria a selecdo de
modelos geoldgicos que representem a variabilidade dos modelos, uma vez que a otimizacao
de cada modelo utilizado na arvore de decisdo acarreta em um elevado esforco computacional.
Assim, torna-se importante o uso da metodologia dos modelos representativos (MR) proposta
por Schiozer et al. (2004).

Modelos Representativos

Schiozer et al. (2004) desenvolveram a metodologia MR com a finalidade de selecionar
os modelos que representem a variabilidade de todos os modelos utilizados na andlise de
incerteza geoldgica. Essa selecdo toma por base a diferenca expressiva nos fatores de
recuperacdo (FR) que estdo proximos dos valores de P10, P50 e P90 do VPL e que apresentem
também grande variabilidade na producéo de 6leo (N,) e agua (W,). Podem-se utilizar também
no lugar do FR, os valores de N, e W,

Os resultados mostram que a integracdo desses modelos com a estratégia de producao
reproduz de maneira aceitavel a variabilidade geoldgica dos modelos, com a vantagem de

reduzir o esforco computacional e o tempo gasto na analise.
Incerteza Econbmica

Como se sabe, o preco do barril do petréleo e os custos de producdo correlacionados
estdo sujeitos a oscilacdo do mercado, oscilando devido a diversos motivos: instabilidade
politica ou econémica, guerras, aumento ou diminuicdo da demanda, entre outros motivos.
Devido a grande variabilidade do preco do dleo, podem-se alternativamente compor trés
cenarios econdmicos que representem de uma maneira geral a variabilidade econémica desses
valores, através de um cenario otimista, provavel e pessimista. Esta abordagem torna-se

extremamente importante, pois o0 uso de simulagdo de Monte Carlo gera um numero muito
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elevado de cenérios, inviabilizando a otimizacdo de cada um deles para montar a arvore de

derivacdo, ja que o estudo de PI por si so ja envolve um elevado nimero de variaveis.

60



Capitulo 4 - Metodologia

4.1. Introducao

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta nesta tese. A primeira etapa trata
da representacdo dos Pl e de suas valvulas no simulador, bem como a forma de operé-las; na
etapa seguinte, propde-se um procedimento para a otimizacdo do numero e posicionamento
das valvulas; em seguida, apresenta-se 0 processo de otimizacdo de operacdo das valvulas,

para finalmente na quarta etapa abordar a analise de decisdo para colocar valvulas em pocos.

4.2. Metodologia Geral

A metodologia geral foi elaborada para estabelecer a comparacdo entre os Pl e PC
considerando incertezas econdmica e geoldgica, otimizando-os da mesma forma, sem
privilegiar nenhum dos dois tipos. Em caso de beneficio financeiro liquido com o uso da
completacdo inteligente, a metodologia propde a substituicdo da completacdo convencional,
analise feita poco a poco, em uma estratégia de producdo otimizada para o PC, como
explicado no Capitulo 3.

Para realizar a comparacdo entre PC e Pl, ambos devem ser otimizados da melhor
maneira possivel. Para os PC, essa otimizacdo envolve encontrar a melhor disposicdo das
completacdes a serem realizadas ao longo do poco, correspondente ao VPL maximizado,
utilizando o corte de agua como parametro de otimizagdo. Assim, utilizando o corte de agua
como critério de fechamento, o corte de &gua limite para o fechamento do poco é aquele que
maximiza o VPL. J& para os Pl, a otimizacdo envolve encontrar o melhor nimero e

posicionamento das valvulas, que maximiza o VPL, utilizando-se o controle reativo para
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otimizar a operagdo das valvulas. Apds a otimizagdo dos dois tipos de pogos, realiza-se a
analise de decisdo, entre colocar ou ndo valvulas no poco. A Figura 4-1 apresenta o
fluxograma do procedimento realizado para otimizar cada tipo de poco, para depois compara-
los.

MODULO DO POCO

Representacao do PC no Simulador

g

Alteracio de Zonas Completadas

N 'Y
J\L V Representacio do PI no Simulador

Otimizacdo do VPL J\L

Otimizaciao do Numero e
Posicionamento das Valvulas

fr &

Otimizacao da Operacio
das Valvulas

: Analise de Decisio <:
Deterministica

Figura 4-1: Fluxograma do modulo do poco.

Dessa forma, esta tese utiliza como variaveis de projeto as zonas completadas nos PC e,
0 numero de vélvulas nos Pl e, como varidveis de controle, o fechamento dos PC e a
abertura/fechamento das valvulas nos PIl. Este fluxograma anterior é para estabelecer a
comparagao poco a poco. Se tivermos um campo com VArios pocos, a metodologia propde a
aplicacdo do “Modulo do Pogo” a cada poco do modelo de simulagdo. No final, obtém-se uma
estratégia de producdo com PC e Pl, como apresenta a Figura 4-2. Como este processo de
otimizacgdo envolve vérias etapas e pode demandar um elevado custo computacional, esta tese
prop0de a realiza¢do do “Mddulo do Campo” apenas para 0 modelo central ou mais provavel.
Assim, a estratégia de producéo obtida para 0 modelo mais provavel é aplicada nos outros

modelos geoldgicos e também para 0s outros cenarios econdmicos.
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MODULO DO CAMPO

~
[Mﬁdulo do Poco; ]:>[M6dulo do Poco, 100000C :’ Moddulo do Poco,
»

[ Estratégia de Producio ]<:

Figura 4-2 Fluxograma do médulo do campo.

Apos essas otimizagdes com o controle reativo sdo avaliadas também outras formas de
operacdo das véalvulas através de dois tipos de controle proativo. Ao final de todas as
otimizacGes (nesta etapa sdo consideradas apenas as variaveis de controle no processo de
otimizag&o), para cada modelo geoldgico e cenario econdmico, pode-se realizar a analise de

decisdo, dessa vez probabilistica, atraves do calculo do VME e curvas de risco, como mostra a
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Figura 4-3: Fluxograma do modulo de incertezas.
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Como citado acima, os diferentes controles dos Pl utilizados nesta tese séo:

e Controle reativo: controle em que as valvulas fecham ao atingir o corte de &gua
limite, sem poderem reabrir novamente. Esse valor do corte de &gua limite é obtido
ao otimizar o VPL e é igual para todas as valvulas.

e Controle proativo 1: controle em que as valvulas fecham ao atingir o corte de 4gua
limite, sem poderem reabrir novamente. Diferentemente do controle reativo, neste
caso 0 valor do corte de agua limite é obtido para cada uma das vélvulas no PI. E
considerado proativo, pois uma valvula pode antecipar o fechamento para beneficiar
a producdo em outras valvulas, desde que isso impliqgue em aumento de VPL.
Assim, uma valvula pode agir proativamente em relacdo as outras, fechando antes
de atingir o fluxo de caixa negativo. Dessa forma, o controle reativo é um caso
particular deste tipo de controle.

e Controle proativo 2: controle em que as valvulas podem abrir ou fechar a cada
periodo de 2 anos durante todo o tempo de producdo do poco (valvulas do tipo
abre/fecha) até o fechamento obtido pelo corte de &gua limite, realizado
individualmente para cada vélvula assim como no controle proativo 1. E
denominado proativo também, pois permite que as valvulas fechem antes do fluxo
de caixa negativo. Dessa forma, o controle proativo 1 € um caso particular do
controle proativo 2, onde todas as valvulas permanecem com as valvulas sempre
abertas e se fecham apenas ao atingir o corte de agua limite.

E importante observar que os trés tipos de controle usados neste trabalho podem ndo

estar de acordo com a denominacéo padrdo encontrada na literatura que em geral se refere a
chegada de dgua como o evento indesejado. Neste trabalho, como afirmado anteriormente, o
evento indesejado é o fluxo de caixa negativo. Por isso, é preciso cuidado ao interpretar 0s
resultados. Outro ponto importante € que o termo proativo se refere a permitir que o controle
possa ser proativo, mas que em alguns casos, os resultados da otimiza¢do podem indicar que

nem sempre as valvulas podem atuar de forma proativa na melhor solugéo.
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A razdo principal do teste destes trés tipos de controle é para verificar quanto de VPL
adicional pode ser obtido na medida em que o controle vai ficando mais complexo. Como o
reativo € um caso particular do proativo 1 que € um caso particular do proativo 2, € de se
esperar que o VPL das valvulas aumente & medida em que o controle se torna mais completo.
Entretanto, o processo de otimizacdo fica também mais complexo devido ao aumento do
numero de variaveis. Deve-se verificar a relacdo entre a qualidade da solucdo e o aumento do
tempo computacional, além da possibilidade da solu¢do do controle proativo 2 se perder em
maximos locais j& que o0 espaco de busca se torna mais complexo.

Sdo descritas a seguir cada uma das etapas propostas nesta tese.
Etapa 1 - Representacdo e Operacdo das Valvulas no Simulador

Um problema frequente nos trabalhos encontrados na literatura é a falta de comandos
especificos de PI nos simuladores comerciais, fazendo com que se utilizem artificios indiretos
para representar e operar as valvulas. Portanto, existem muitas maneiras de representar esses
pocos nos simuladores. Esta tese emprega duas formas diferentes de representar e operar as
valvulas no simulador. A primeira forma é empregada nos trés tipos de controle, onde se
utiliza o agrupamento por camadas ou blocos, sendo ambos operados através do corte de agua
(parametro de monitoramento). A segunda forma € apenas utilizada no controle proativo 2 e
toma como parametro de monitoramento a queda de pressao em torno da valvula, para abrir e
fechar as valvulas a cada periodo de 2 anos e utiliza 0 modelo de pocos multissegmentados do
simulador Eclipse (Schlumberger, 2006). Na fase final de producdo, opera também ao atingir
o0 corte de agua limite. Assim este controle utiliza as duas formas de operacdo em um Unico
tipo de controle. Uma descricdo completa de como foram declaradas ambas as formas de

representacdo e operacao dos Pl nos arquivos de simulacdo esta no Apéndice A.
Etapa 2 - Otimizacao do Numero e Posicionamento das Valvulas

Nesta etapa, propde-se a realizagdo da otimizagdo do numero e posicionamento das

valvulas utilizando-se do modelo geoldgico mais provavel, cenario econdmico provavel e com
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o controle reativo das valvulas. Essa otimizacdo parte da solugdo otimizada para a

completacdo das regides do poco realizadas previamente para o PC, que sera explicada a

seguir. O modelo geolégico mais provavel € utilizado por ter maior probabilidade de

ocorréncia e por ser o modelo que melhor fornece as caracteristicas geoldgicas em torno do

poco e das conexdes deste com o restante do reservatorio. O cenério econdémico provavel

também é utilizado por representar o cenario com maior probabilidade de ocorréncia. Ja a

escolha do controle reativo é feita por ser o tipo de controle mais simples, mais facil de

otimizar e por ser o controle base para os controles proativos.

O procedimento para a otimizagao é realizado pelos seguintes passos:

1.

Primeiramente, é necessario determinar a ordem em que serdo feitas as analises
poco a poco (com excecdo de casos de otimizacdo de uma regido com apenas um
po¢o). Para isso, colocam-se valvulas em todas as camadas (ou blocos) em todos os
poc¢os produtores do modelo e realiza-se a otimizacdo das valvulas. Com o gréfico
dos tempos de fechamento 6timo de cada uma das valvulas, em cada um dos pocos,
constatam-se 0s pogos em que a utilizacdo de valvulas tem maior potencial de trazer
maior beneficio em relacdo a completacdo convencional. Isso se d& em poc¢os cuja
distribuicéo de fechamento entre as valvulas ocorre de maneira desigual e ndo muito
tardia, mostrando potencial de uso de valvulas. Levando-se isso em conta, cria-se
uma ordem de pog¢os, que serdo otimizados um de cada vez (em termos de
camadas/blocos completados para os PC e namero e posicionamento de valvulas
para os PIl). Definido o primeiro da lista de prioridades, definida por ter maior
variabilidade e menores tempos de fechamento das valvulas, pode-se iniciar a
otimizacdo do PC. E importante destacar que todos 0s outros pocos sdo deixados
como convencionais e com a completacdo em todas as camadas (ou blocos).

Para otimizar o PC é necessario otimizar as regides que serdo completadas. Com o
gréfico do fechamento 6timo de cada completacdo, pode-se ir excluindo as
completacbes no PC com fechamentos precoces, comecando pela que fecha

primeiro para se chegar a configuracdo de completagdes que maximiza o VVPL.
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Para otimizar o PI, coloca-se uma valvula em cada completacdo (camada ou bloco)
do PC obtido da etapa anterior.

Otimizacdo da operacdo das valvulas. Esta otimizacdo visa maximizar o VPL,
encontrando o fechamento 6timo das valvulas por meio do corte de agua limite.
Com o resultado da otimizagdo do item anterior, testa-se associacfes de camadas
vizinhas que tiveram os mesmos fechamentos 6timos ou muito proximos. Isto é
feito porque valvulas que fecharam ao mesmo tempo e sdo vizinhas podem ter as
camadas (ou blocos) controladas por apenas uma valvula e ndo duas, reduzindo o
custo. Ja as valvulas que tiveram os fechamentos muito préximos, também sao
testadas agrupadas, pois 0 ganho de producdo dessas camadas (ou blocos) com
maior numero de valvulas pode ndo ser suficiente para cobrir os custos, podendo ser
0 agrupamento dessas camadas (ou blocos) mais lucrativo. Dessa forma, pode-se
reduzir o nimero de valvulas, rearranjando os agrupamentos entre as camadas (ou
blocos) vizinhas.

Retorna para o Item 4, caso o numero de valvulas seja maior ou igual a dois. O
nimero minimo de duas valvulas foi estabelecido porque esse processo de
otimizacdo leva em conta a cobertura completa de toda a extensdo do poco (regido
total de completacdo do PC) com vélvulas atuando. Se o poc¢o for operado por uma
Unica valvula atuando em toda a extensdo do poco, o Pl tera comportamento
semelhante ao de um PC, e sempre serd desvantajoso converté-lo em Pl nesta
condicéo devido ao investimento adicional.

Apos realizada todas as otimizacOes e ter feito os agrupamentos de completacdes
vizinhas até atingir o nimero minimo de véalvulas, faz-se a escolha da configuracéo
com maior VPL.

No caso de uma andlise po¢o a pogo, realiza-se a comparacdo entre a melhor
configuracdo de valvulas no Pl com os resultados da otimizacdo do PC. Se o VPL
com a completacédo inteligente for maior, substitui-se a completagcdo convencional

pela inteligente. Caso contrario, 0 pogo continua com a completagdo convencional.
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E assim é feito para os pogos seguintes, seguindo a ordem definida até o ultimo

poc¢o, sempre tomando a deciséo entre inteligente ou convencional pogo a poco.
Dessa forma, mantém-se o melhor resultado obtido para o poco, completacdo
convencional ou inteligente, e segue-se com 0 mesmo procedimento até o Ultimo pogo da
estratégia de producdo. A estratégia de producdo inicial é aquela que foi otimizada para PC,
em termos de nimero e posicionamento de po¢os no modelo. O resultado final é a obtencédo de
uma estratégia de producédo otimizada com PC e PI, os primeiros com as zonas completadas e
corte de &gua, ambos otimizados, e os segundos, com nimero, posicionamento e operacao das

valvulas otimizados.
Etapa 3 — Otimizacéo da Operacao das Valvulas

O processo de otimizacdo de operacdo das valvulas ja ocorreu na etapa anterior, com 0
controle reativo. Uma vez encontrado o numero e posicionamento 6timo das valvulas, o
procedimento seguinte é a otimizacdo da operacdo das valvulas também com os controles
proativos e também para os outros modelos geoldgicos e cenarios econdmicos. Para isso,
utiliza-se um método hibrido de otimizacdo, composto por uma otimizacdo global e uma
otimizacdo local. Para a otimizacao global € utilizado o AG, que por ter operadores genéticos
avancados, pode ser chamado de AGR. Esses operadores avancados tém o objetivo de agilizar
a busca pelo méximo global, como explicado no Capitulo 3. J& para a otimizacdo local,
emprega-se 0 GC, que realiza o refinamento local até a melhor solucdo. E descrito a seguir a
forma de utilizacdo dos dois métodos, detalhando as implementacdes que foram feitas para

cada um.

Otimizacéo Global

Para realizar a otimizagdo global de operagdo das valvulas, utilizou-se um algoritmo
escrito no MATLAB, para fazer a comunicagdo com o simulador Eclipse, alterar as variaveis
do problema no arquivo de simulacéo, executar e, em seguida, ler os resultados da simulacéo

para que calcule o VPL. O AGR realiza a sele¢do dos valores das variaveis que sao utilizadas
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pelo simulador. Esses valores das variaveis sd@o os individuos que sofrem a atuacdo dos
operadores genéticos, como explicado anteriormente. O algoritmo pode tratar de variaveis
continuas e discretas. Na otimizacdo do VPL, usando o corte de agua limite como parametro
de controle, as varidveis podem assumir valores de 0 a 1 (todos os controles), pois o corte de
agua pode variar continuamente desde 0 até 1, mas as valvulas s6 fecham em um anico valor
de corte de agua estipulado (no maximo VPL, com corte de agua limite). Ja para o controle
proativo 2, as valvulas podem abrir e fechar, utilizando-se apenas o valor correspondente a
valvula aberta ou fechada (valvulas abre/fecha), sendo portanto varidveis discretas. Como
opera também ao atingir o corte de agua limite, o controle proativo 2 utiliza varidveis
continuas e discretas ao mesmo tempo.

Inicialmente 0 AGR cria uma populacdo inicial aleatdria, estes valores sdo escritos nos
arquivos de simulacdo, que sd@o em seguida simulados para fornecer os dados de producdo. Em
seguida o algoritmo faz a leitura dos arquivos de resultados gerados pelo simulador para
calcular o VPL. Passa-se, em seguida, a realizar a selecdo do individuo de elite, individuo com
maior VPL, armazenando-o. Isto € feito para que o algoritmo busque as melhores solucdes,
mas também as preserve ao longo das geracdes. Com os valores de VPL encontrados utiliza-se
0 Escalonamento Sigma para criar a funcdo de avaliagdo modificada, conforme descrito no
Capitulo 3.

Com a avaliacdo de cada individuo, passa-se para a selecdo dos pais, ou seja, dos
individuos que sdo utilizados no cruzamento. A selecdo de pais é feita pelo método de
Amostragem Estocéastica Uniforme, explicado anteriormente. Uma vez selecionados os pais,
realiza-se o cruzamento através do crossover uniforme. Apos o crossover, aplica-se o operador
de mutacdo, que faz uma selecdo aleatéria dos individuos da populacdo atual e dos genes,
trocando-os por outros aleatoriamente.

Realizada a mutacéo, temos uma nova populacao criada. Com esses individuos criados,
faz-se um teste de cada individuo em um banco de individuos do algoritmo, para verificar se
os individuos ja foram utilizados anteriormente. Em caso positivo, este individuo sofre

novamente a acdo do operador de mutagdo até que seja encontrado novo individuo para
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substitui-lo, sempre verificando no banco de individuos se é um individuo realmente novo
(evitando simulacdes repetidas). A Figura 4-4 mostra o fluxograma da otimizacéo global

realizada pelo AGR.
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Figura 4-4: Fluxograma com as etapas de execu¢do do AGR.
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Otimizacgéo Local

Para realizar a otimizacdo local de operacdo das vélvulas, o algoritmo inicialmente
recebe o melhor valor encontrado pelo AGR e toma como valor inicial. Em seguida faz o
calculo da direcdo (S) de maior crescimento da fungéo e o valor de a que maximiza a fungao.
Com esses valores calcula-se o novo valor da variavel (ou varidveis). A seguir verifica se 0s
critérios de parada foram atingidos. Em caso positivo, retorna o valor da variavel e a da fungéo
maximizada. Caso contrario, calculam-se novamente os valores de S, o (por interpolacdo) e
agora também de f. Isto € feito até que os critérios de parada sejam atingidos, como mostra a

Figura 4-5.
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Figura 4-5: Fluxograma com as etapas de execu¢do do GC.
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Etapa 4 - Analise de Decisdo

A andlise de decisdo realizada neste trabalho envolve a analise dos resultados
considerando-se incertezas geoldgicas e econdmicas. As incertezas geoldgicas envolvem o uso
dos modelos representativos da variabilidade geoldgica do reservatério. Da mesma maneira,
sdo utilizados diferentes cendrios econémicos para analisar a viabilidade econdmica desses
poc¢os. Ao otimizar cada modelo geoldgico para cada um dos trés cenarios econdémicos, pode-
se estruturar todos os resultados de maneira a compor a arvore de decisao, calcular o VME e
analisar os possiveis beneficios da completacdo inteligente em relacdo a convencional. Neste
trabalho, foi feita uma arvore de decisdo simples com poucas variaveis apenas para ilustrar a
metodologia, mas outras incertezas podem ser adicionadas ao processo em outros exemplos.

Para avaliar o desempenho dos PI considerando as duas incertezas, a diferenca do valor
monetario esperado (AVME) entre os dois tipos de pocos é utilizada, que leva em conta a
probabilidade de ocorréncia de cada cenario econémico e modelo geoldgico, podendo ser
escrito como:

AVME = ¥, Y78, pij AVPLy (33)
onde i é o numero do modelo geoldgico, variando até n modelos e j representa o indice
do cenario econdmico, em um total de m cenarios, p;; € a probabilidade de cada alternativa e
AVPL,; ; adiferenca entre os VPL dos dois tipos de pogos:
AVPL = VPLinteligente - VPLconvencional (34)

A anédlise de decisdo envolve também a analise da curva de risco, onde se podem
averiguar os retornos esperados em cada tipo de completacdo, cada tipo de controle,
juntamente com as probabilidades associadas.

Essa metodologia é aplicada inicialmente em modelos de reservatorio simples, com
configuracao five-spot, com 0leos leve e pesado para validar a metodologia e que depois sera
aplicada em um modelo de campo mais complexo, com quatro pogos produtores e quatro

injetores, todos horizontais.
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Capitulo 5 - Aplicacdio em Modelos de Reservatorio Simples

5.1. Estudo de Caso

Inicialmente ¢ aplicada a metodologia em modelos simples e com configuracdo de pogos
do tipo five-spot, de maneira a validar a metodologia, tornar mais facil a analise dos
resultados, e também para que a velocidade de processamento computacional seja rapida,

devido ao menor nimero de células do modelo de simulag&o.
Modelos de Reservatodrios

Como se pretende aqui captar o valor da tecnologia inteligente em um ambiente de
incertezas geologicas, trés modelos sintéticos de reservatérios foram utilizados, um
considerado menos heterogéneo, outro intermediario, e por ultimo, um mais heterogéneo. O
que diferencia um modelo do outro sdo os parametros nas distribuicdes lognormal utilizadas
para gerar os valores de permeabilidade ao longo das camadas dos reservatorios. Os casos
testados representam um setor de um dado reservatorio, isto €, uma regido da area de
drenagem de um poc¢o produtor. A configuracdo five-spot é constituida de um poco produtor
no centro e quatros injetores nas extremidades. As dimensdes da malha sédo de 41x41x10
blocos, e de dimensdo 20x20x10m. A Tabela 5-1 apresenta os dados das propriedades gerais

de rocha e fluido dos modelos.
Tabela 5-1: Propriedades de Rocha e Fluidos

Parametro Valor Unidade
Pressdo de referéncia da rocha | 315,56 bar
Compressibilidade da rocha 5,41 x 10° | bar?
Presséo de referéncia da agua | 0,98 bar
Compressibilidade da 4gua 4,99 x10° | bar?
Densidade da 4gua 1,01 e
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Modelo Menos Heterogéneo

A Tabela 5-2 apresenta as propriedades do modelo considerado menos heterogéneo.

Tabela 5-2: Distribuicao de permeabilidade e porosidade para o modelo menos heterogéneo

A Menos
Parametro A
Heterogéneo
Permeabilidade em X (por camada) | Lognormal (u=250 mD; 6=200 mD)
Permeabilidade em Y (por camada) Igual a permeabilidade em x
Permeabilidade em Z (por camada) 10 % da permeabilidade em x
Porosidade Normal (u=0,15; 6=0,05)

A Figura 5-1 ilustra o0 modelo menos heterogéneo e a forma como os valores de
permeabilidade estdo distribuidos. Pode ser observada a homogeneidade (ou pouca
heterogeneidade) ao longo do reservatorio.

Figura 5-1: Mapa de permeabilidade do modelo menos heterogéneo (em mD).

Modelo Intermediario

A Tabela 5-3 apresenta a forma em que os valores de permeabilidade e porosidade

foram gerados para 0 modelo intermediério.

Tabela 5-3: Distribuicdo de permeabilidade e porosidade para o modelo intermediario

Parametro Intermediario
Permeabilidade em X (camadas 1,5¢e 9) Lognormal (u=600 mD; 6=200 mD)
Permeabilidade em X (camadas 3 e 7) Lognormal (u=300 mD; 6=100 mD)
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Permeabilidade em X (camadas 2, 4, 6 e 10) Lognormal (u=150 mD; 6=50 mD)
Permeabilidade em Y (nas respectivas camadas) Iguais as permeabilidade em x
Permeabilidade em Z (nas respectivas camadas) 10 % das permeabilidades em x

Porosidade Normal (1=0,15; 6=0,05)

Pode ser observado na Figura 5-2 0 mapa de permeabilidade do modelo intermediario.

Figura 5-2: Mapa de permeabilidade do modelo intermediario (em mD).
Modelo Mais Heterogéneo

A Tabela 5-4 apresenta as permeabilidades e porosidade para o modelo mais

heterogéneo.

Tabela 5-4: Distribuicao de permeabilidade e porosidade para o modelo mais heterogéneo

Parametro Mais Heterogéneo
Permeabilidade em X (camadas 1,5¢e 9) 140 % dos valores da Lognormal (u1=600 mD; 6=200 mD)
Permeabilidade em X (camadas 3 e 7) 60 % dos valores da Lognormal (u=300 mD; =100 mD)
Permeabilidade em X (camadas 2, 4, 6 e 10) 100 % dos valores da Lognormal (u=150 mD; 6=50 mD)
Permeabilidade em Y (nas respectivas camadas) Iguais as permeabilidade em x
Permeabilidade em Z (nas respectivas camadas) 10 % das permeabilidades em x
Porosidade Normal (u=0,15; 6=0,05)

Por Gltimo pode ser observado o modelo considerado mais heterogéneo na Figura 5-3.
Também pode ser constatada a diferenca mais realcada entre as camadas do modelo,

evidenciando a maior heterogeneidade.
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Figura 5-3: Mapa de permeabilidade do modelo mais heterogéneo (em mD).

Para a andlise de incerteza geoldgica, utilizaram-se as probabilidades associadas para
cada um dos modelos conforme a Tabela 5-5. Pode-se constatar que o0 modelo intermediario

foi considerado o modelo mais provavel.

Tabela 5-5: Probabilidades associadas aos modelos geol6gicos

Modelo Probabilidade (%0)
Menos Heterogéneo 25
Intermedidrio 50
Mais Heterogéneo 25

Propriedades PVT dos Fluidos

Este capitulo utilizou também dois tipos de 6leo, um leve e outro pesado. O primeiro
apresenta as caracteristicas do 6leo do campo de Namorado, com densidade de 31,9 *API. J&
no modelo considerando o 6leo pesado, foram utilizadas as propriedades do 6leo do campo de
Marlim, com densidade de 19,4 °API. A pressao de bolha foi de 210 bar e a pressao inicial dos

modelos foi considerada por volta de 315 bar.
Oleo Leve

A Figura 5-4 mostra as curvas de viscosidade (u) e do fator volume de formacéo do 6leo
leve (B,).

76



—u - 1.4
—Bo
4 1.2

Viscosidade (cP)
w

T~ |

0 100 200 300 400 500 600

-
o
Fator Volume de Formagdo (m3 / m3)

Pressao (bar)

Figura 5-4: Gréfico da viscosidade e fator volume de formacao do 6leo leve.

Ja a Figura 5-5 mostra as curvas de permeabilidade relativa a agua (Ky,) e ao 6leo leve
(Kro).
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Figura 5-5: Grafico da permeabilidade relativa a agua e ao 6leo leve.

Oleo Pesado
A Figura 5-6 mostra as curvas de viscosidade (u) e do fator volume de formagao do 6leo
pesado (B,) utilizado.
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Figura 5-6: Gréfico da viscosidade e fator volume de formacéo do 6leo pesado.

Ja a Figura 5-7 mostra a permeabilidade relativa a agua (K,,) e ao 6leo pesado (B,).
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Figura 5-7: Grafico da permeabilidade relativa a agua e ao 6leo pesado.
Configuracéo e Parametros dos Pogos
Como afirmado anteriormente, a configuracdo five-spot foi utilizada, como mostra a

Figura 5-8. Todos os pocos utilizados neste capitulo sdo verticais e possuem comprimento de
100m.
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Figura 5-8: Mapa de saturacéo de 6leo do modelo intermediario.

As condicOes operacionais dos pocos estdo listadas na Tabela 5-6. Estes parametros sao

invariaveis durante todo o processo de otimizacao.

Tabela 5-6: Restri¢Oes operacionais dos pocos

Pocgo Produtor Poco Injetor
Modo de Controle Producéo de Liquidos Modo de Controle Vazédo na Superficie
Vazéio Maxima de Liquidos 2500 m°/dia Vazéio Méaxima na Superficie 1600 m*/dia
Minimo BHP 200 bar Méximo BHP 400 bar

Para os injetores, a taxa maxima de injecdo de agua foi equivalente ao volume total de
liquidos produzidos, considerando as condi¢cBes do reservatério a fim de evitar alta
pressurizacdo. Esta condicdo foi imposta nos arquivos de simulagdo através da palavra-chave
VREP.

Cenarios e Dados Econdmicos

A incerteza econémica foi avaliada, conforme afirmado anteriormente, por meio de trés
cenarios econdmicos: pessimista, provavel e otimista. Os dados estdo apresentados na Tabela
5-7. O cenario pessimista € 0 que apresenta maior custo com a producdo de agua e menor
preco do 6leo. J& o otimista apresenta a situagdo contraria, menor custo com a producao de

agua e maior preco do dleo. O cenario provavel apresenta valores intermediarios para ambos.
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Tabela 5-7: Dados dos cenarios econdmicos

Custo da Custo da Custo da
- Preco do 9 . S Taxa de
Cenarios - Producéo Producéo Injecdo
P Oleo - " 5 Desconto
Econbémicos (USD/barril) de Oleo de Agua de Agua (% a.a)
(USD/barril) (USD/barril) (USD/barril) o
Pessimista 35,00 8,00 1,70 1,00 8,8
Provavel 50,00 8,00 1,50 1,00 8,8
Otimista 65,00 8,00 1,00 1,00 8,8

O modelo econémico base selecionado segue o regime fiscal brasileiro simplificado,

assumindo os valores apresentados na Tabela 5-8.

Tabela 5-8: Parametros econdmicos utilizados considerando o regime fiscal brasileiro simplificado

Parametros Econdmicos | Valor

Imposto de Renda 25%
Royalties 10 %
Contribuicdo Social 9%

PIS/PASEP/COFINS 9,25%

Em todos os casos estudados neste capitulo, o valor presente foi descontado pelo
investimento de US$ 70 milhdes, correspondente a soma dos investimentos em plataforma,
perfuracdo dos pogos convencionais e custo de abandono. Este valor relativamente baixo é
proporcional ao investimento que seria feito em um campo com muitos pocos, ou seja, € um
valor estimado considerando este modelo como um setor de um campo.

Para a andlise de incerteza econdmica, utilizaram-se as probabilidades associadas para

cada um dos cenarios conforme a Tabela 5-9.

Tabela 5-9: Probabilidades associadas aos cenarios econdmicos

Cenario Econdmico

Probabilidade (%6)

Pessimista 25
Provéavel 50
Otimista 25

Os valores da Tabela 5-10 foram considerados para o investimento adicional com a

completacdo inteligente. Deve ser destacado que 0s custos apresentados na tabela s&o
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estimativas de custos médios, uma vez que os custos reais de cada vélvula e o custo total da
completacdo inteligente depende das especificacdes técnicas do po¢o e do material utilizado.
Com os valores contidos na Tabela 5-10, um poco inteligente com cinco valvulas tem custo de
200 mil pelo valor geral da completagdo mais cinco vezes o valor da valvula abre/fecha (5 x
200 = US$ 1 milhdo). Assim, a completacdo inteligente custaria, neste exemplo, US$ 1,2
milh&o.

Tabela 5-10: Custo da completacéo inteligente (abre/fecha)

Custo (US$)

Completacdo inteligente (abre/fecha) 200.000,00
Adicional para cada ICV (abre/fecha) 200.000,00

Para avaliar os beneficios dos dois tipos de completacdo nos casos deterministicos, este
trabalho utilizou a diferenga entre o VPL do Pl e do PC em cada caso estudado, para assim

captar os retornos financeiros ao empregar a tecnologia inteligente.

5.2. Aplicagdo da Metodologia Proposta

Inicia-se aqui a aplicagdo da metodologia proposta nos modelos simples descritos
anteriormente. Os resultados sdo apresentados de maneira completa para o modelo
intermediario e cenario econdémico provavel, por ser o caso mais provavel. Também sao
apresentados os resultados dos outros modelos, ainda que de forma ndo completa, de maneira

a estabelecer uma comparacao entre os resultados.
Etapa 1: Representacdo e Operacdo das Valvulas no Simulador

Como explicado no Capitulo 4, os Pl podem ser representados no simulador agrupando-
se completacBes ou atraves da representacdo de multissegmentos, disponivel no simulador
Eclipse. Essas completacOes passam a representar o setor de atuacdo de uma valvula no poco.

Nesta tese, esses agrupamentos de completacbes foram feitos através do comando
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COMPLUMP. Um procedimento para otimizar esses agrupamentos é apresentado na se¢do
seguinte.

Uma vez agrupadas as completacGes através de uma das formas de representacédo
utilizadas, torna-se necessaria a escolha de um pardmetro de monitoramento que vai operar
essas valvulas de maneira a controlar a producdo independente de cada um dos setores do
poco. Esta tese utiliza como parametros de monitoramento o corte de agua para todos 0s
controles aqui utilizados. Com o simulador Eclipse, este parametro é comandado pela palavra-
chave CECON. Para o controle proativo 2, como explicado na metodologia, utiliza a
representacdo por meio de multissegmentos, através do comando WELSEGS do Eclipse e,
para parametro de monitoramento, a queda de pressdo ao redor da valvula, simulando a
abertura e fechamento de cada valvula do PI. No Eclipse, este tipo de controle pode ser feito
através do comando WSEGVALYV. Maiores detalhes estdo no Apéndice A.

Etapa 2: Otimizacdo do Numero e Posicionamento das Véalvulas

Esta secdo apresenta os procedimentos para a otimizacdo do nimero e posicionamento
das vélvulas. Isto foi feito levando em conta principalmente a geologia do modelo de
reservatorio mais provavel, o cenario econdmico também mais provavel e o custo da
completacdo inteligente, considerados os fatores mais relevantes. Os P1 foram otimizados com

0 controle reativo, por ser o mais simples e que exige o menor esfor¢co computacional.

Oleo Leve

Inicialmente o procedimento de otimizacdo foi aplicado no modelo com 6leo leve. O
primeiro passo realizou a otimizagdo do PC da melhor maneira possivel, de maneira a realizar
uma comparacdo justa entre os dois tipos de pocos. Para realizar essa otimizacdo buscou-se o
melhor nimero de camadas completadas no PC. Dentre as opgdes testadas estdo as 10
camadas completadas e as 9, 8, 7, 6 e 5 primeiras camadas completadas, uma vez que a dgua

chega ao pogo produtor primeiramente por baixo. Pela Tabela 5-11 pode ser visto que a
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alternativa com as sete primeiras camadas completadas foi a melhor opgéo, pois aumentou a

producéo de 6leo e VPL em relacdo a completacéo realizada em todas as camadas.

Tabela 5-11: Otimizagdo do pogo convencional utilizando-se 6leo leve

pC Np W, Winj VPL
(10° std m%) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD)

10 camadas 3,56 4,24 9,00 227,17
9 camadas 3,55 3,98 8,72 227,32
8 camadas 3,61 4,34 9,16 228,44
7 camadas 3,62 4,32 9,16 228,65
6 camadas 3,63 4,12 8,97 227,69
5 camadas 3,64 4,23 9,10 227,10

E descrito agora a otimizacdo para o Pl. Como descrito na metodologia, primeiro
colocaram-se as valvulas em todas as camadas na regido de interesse do poco. Como o PC
otimizado apresentou sete camadas no modelo, partiu-se do caso base com sete valvulas nas
sete primeiras camadas do poco. A Figura 5-9 apresenta o fechamento 6timo de cada valvula
nesta configuracdo e com controle reativo.
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Figura 5-9: Fechamento 6timo das valvulas em todas as camadas de interesse para o caso com 6leo

leve.
A Tabela 5-12 apresenta os valores das diferencas de tempos de fechamento entre as
valvulas vizinhas.
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Tabela 5-12: Diferencas de tempo de fechamento de valvulas vizinhas para o ¢leo leve

Diferencas de Fechamento | Tempo
entre Valvulas Vizinhas (anos)

AT, 7,17

AT,q 0,66

AT, 0,67

AT, 0,92

ATs s 0,08

ATg 7 0,33

Por terem a menor diferenca entre os tempos de fechamento, testou-se o agrupamento

das camadas 5 e 6, operando-as por uma Unica valvula, conforme a Tabela 5-13.

Tabela 5-13: PI com 6 valvulas para o 6leo leve

6 Valvulas | Posi¢do

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5/C-6
C-7

OO WIN|F-

Novamente, analisando-se o grafico da Figura 5-9 e a Tabela 5-12, pode-se constatar que
a diferenga de fechamento entre as valvulas 6 e 7 é de 0,33 ano. Dessa forma, a deciséo foi de
testar o agrupamento dessas camadas, ficando agora com cinco valvulas, como mostra a
Tabela 5-14.

Tabela 5-14: P1 com 5 valvulas para o 6leo leve

5 Vélvulas | Posicéo

C-1

C-2

C-3

C-4
C-5/C-6/C-7

gl wiN(eF
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Analisando-se novamente o gréfico da Figura 5-9 e a Tabela 5-12, pode-se constatar que
a diferenca de fechamento entre as valvulas 2 e 3 é de 0,66 ano. Agrupa-se assim essas

camadas, testando agora com quatro valvulas, como na Tabela 5-15.

Tabela 5-15: Pl com 4 valvulas para o 6leo leve

4 Valvulas | Posicéo
1 C-1
2 C-2/C-3
3 C-4
4 C-5/C-6/C-7

Como a diferenca de fechamento entre as valvulas 3 e 4 é de apenas 0,67 ano,
agruparam-se as valvulas 3 e 4 da tabela anterior em uma Unica valvula. A disposicdo das

valvulas é apresentada na Tabela 5-16.

Tabela 5-16: Pl com 3 valvulas para o 6leo leve

3 Vélvulas | Posicéo

1

C-1

2

C-2/C-3/C-4

3

C-5/C-6/C-7

Por ultimo, testou-se a juncdo das valvulas 2 e 3 da tabela anterior, uma vez que a
diferenca de fechamento entre as valvulas 4 e 5 foi de apenas 0,92 ano. As valvulas ficaram

dispostas como apresentado na Tabela 5-17.

Tabela 5-17: PI com 2 valvulas para o 6leo leve

2 Valvulas Posi¢éo
1 C-1
2 C-2/C-3/C-4/ C-5/C-6/C-7

Os resultados das otimizagbes s@o apresentados na Tabela 5-18. Pode-se ver que a
configuragdo com trés véalvulas foi a mais lucrativa. Assim, este foi o numero e

posicionamento adotado para 0s casos com 0Gleo leve.
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Tabela 5-18: Resultados das diferentes configuracdes de valvulas para o 6leo leve

N W, Wini VPL AVPL
Pl 6 ophy 3 6 oph 3 6 opd 3 6 6
(10° std m°) | (10° std m”) | (10° std m”) | (10° USD) | (10° USD)

7 vélvulas 3,68 4,64 9,56 227,90 -0,75
6 valvulas 3,68 4,62 9,53 228,11 -0,53
5 véalvulas 3,68 4,62 9,53 228,31 -0,33
4 valvulas 3,67 4,58 9,49 228,43 -0,22
3 valvulas 3,68 4,62 9,54 228,70 0,05
2 vélvulas 3,67 4,56 9,47 228,56 - 0,09

A Tabela 5-19 apresenta as diferencas percentuais em relagéo ao PC.

Tabela 5-19: Diferencas percentuais entre as configuracdes de Pl e o PC para 6leo leve

Pl AN (%) | AW, (%0) | AW, (%0) | AVPL (%) AVPL/ Alnv. (%)
7 valvulas 1,52 6,91 4,14 -0,33 - 93,75
6 valvulas 1,49 6,45 3,90 -0,23 - 66,25
5 vélvulas 1,49 6,45 3,90 -0,15 - 41,25
4 valvulas 1,30 5,60 3,40 - 0,09 - 27,50
3 valvulas 1,49 6,54 3,97 0,02 + 6,25
2 valvulas 1,23 5,32 3,24 -0,04 -11,25

Oleo Pesado

O mesmo procedimento foi realizado para o caso com 6leo pesado. Primeiramente
realizou-se a otimizacdo do PC. Pela Tabela 5-20, pode ser visto que a melhor alternativa foi
completar todas as 10 camadas. Isto se deve ao fato de que o 6leo pesado requer o maior
namero possivel de camadas completadas para escoar mais rapidamente pelo poco. As outras
alternativas produziram mais 6leo, mas levaram mais tempo para produzir, 0 que acabou

sendo menos lucrativo.

Tabela 5-20: Otimizagdo do poco convencional utilizando-se 6leo pesado.

PC Np W, Winj VPL
(10° std m%) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD)

10 camadas 2,70 4,52 7,62 139,77
9 camadas 2,78 4,30 7,44 139,41
8 camadas 2,83 4,48 7,68 131,05
7 camadas 2,82 4,15 7,34 127,12
6 camadas 2,83 4,09 7,29 117,48
5 camadas 2,86 4,28 7,50 114,88

86



Como feito para o caso com o0leo leve, colocaram-se valvulas em todas as camadas do
poco e realizou-se a otimizagdo para o controle reativo. A Figura 5-10 mostra os fechamentos
otimos das valvulas.
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Figura 5-10: Fechamento 6timo das valvulas em todas as camadas para 6leo pesado.

A Tabela 5-21 apresenta os valores das diferencas de tempos de fechamento entre as
valvulas vizinhas.

Tabela 5-21: Diferencas de tempo de fechamento de valvulas vizinhas para 6leo pesado

Diferencas de Fechamento | Tempo
entre Valvulas Vizinhas (anos)

AT, 0,91

AT, 3 2,00

AT3, 1,99

ATys 0,34

ATsg 0,08

ATs 7 1,08

AT g 2,17

ATgg 0,92

ATy 19 1,75

De maneira anéloga ao caso com Oleo leve, realizaram-se as associa¢fes de valvulas

vizinhas, iniciando-se com as valvulas com tempos de fechamento proximos.
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A Tabela 5-22 apresenta os resultados das otimizac¢des. Pode ser observado que a opg¢ao
com 2 valvulas foi a mais lucrativa. Esse menor nimero de valvulas para o 6leo pesado pode
ser explicado pelos menores VPL obtidos para este tipo de 6leo, 0 que ocasionou em menores
diferencas em relagcdo ao VPL dos pogos, levando a uma menor disponibilidade de

investimento e consequentemente a um nimero menor de valvulas.

Tabela 5-22: Resultados das diferentes configuragdes de valvulas para o 6leo pesado

N W Wini VPL AVPL
Pl 6 py 3 6 phy 3 6 gl 3 6 6
(10° std m°) | (10° std m°) | (10° std m°) | (10° USD) | (10° USD)

10 valvulas 2,75 4,66 7,82 138,97 - 0,80
8 véalvulas 2,71 4,39 7,50 139,15 -0,62
6 valvulas 2,69 4,26 7,35 139,21 - 0,56
4 valvulas 2,68 4,20 7,28 139,50 -0,27
3 véalvulas 2,69 4,28 7,37 139,72 - 0,05
2 valvulas 2,72 4,79 7,92 139,78 0,02

A Tabela 5-23 apresenta as diferencas percentuais em relagédo ao PC.

Tabela 5-23: Diferencas percentuais entre os dois tipos de pogos para 6leo pesado

PI AN, (%) | AW, (%) | AW,y (%) | AVPL (%) | AVPL/ Alnv. (%)
7 valvulas 1,81 2,96 2,46 - 0,57 - 133,33
6 valvulas 0,54 -3,11 - 1,63 - 0,45 - 103,33
5 valvulas -0,19 - 6,28 - 3,76 - 0,40 - 93,33
4valvulas | - 0,48 -7,76 ~4,68 20,19 - 45,00
3vélvulas | - 0,25 -5,79 -346 -0,03 -8,33
2 valvulas 1,02 5,47 3,70 0,01 3,33

Ao final do processo de otimizagdo a configuragdo com maior VPL, de acordo com a
tabela anterior, foi com duas vélvulas. A Tabela 5-24 a seguir apresenta a disposi¢do das

valvulas com as respectivas camadas associadas do modelo.

Tabela 5-24: Poco inteligente com 2 valvulas para o 6leo pesado

2 Valvulas Posicao
1 C-1/C-2/C-3/C-4/C-5/C-6/C-7
2 C-8/C-9/C-10
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Etapa 3: Otimizacédo da Operacdo das Valvulas

Como afirmado anteriormente, sdo apresentados aqui os resultados para 0 modelo
geoldgico intermediario e cenario econdmico provavel com mais detalhes, por serem 0s casos
de maior probabilidade de ocorréncia. Para 0s outros casos sdo apresentados os resultados
principais para efeito de comparagéo.

Modelo Intermediario, Cenario Econdmico Provavel e Oleo Leve

A Figura 5-11 apresenta as curvas de producdo de 6leo e agua para o PC e Pl com
controle reativo. Pode ser observada a atuacdo das trés valvulas sobre a producéo, pois quando
uma valvula fecha ocorre a diminui¢do de vazdo de agua. Entretanto, o efeito na vazao de 6leo
do poco pode ser de aumento ou diminuicdo. Pode-se observar que para 0 mesmo tempo de
producdo do PC, o Pl produz menos agua. A producdo total de 4gua aumenta devido ao

aumento no tempo de producéo do PI.

3000
—Prod. Oleo - Convencional
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Figura 5-11: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle reativo (6leo leve).

As curvas dos valores de corte de agua sdo apresentadas na Figura 5-12. Pode ser
observado que o fechamento das valvulas 3 e 2 ocasiona uma queda no corte de agua da
valvula 1. Isto se deve ao fato de que houve um aumento da producdo de 6leo em relacdo a

producdo de &gua na véalvula 1, acarretando um aumento no tempo de producdo dessa valvula
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e consequentemente do poco. Isso mostra que hd uma relagdo entre a operacdo de uma valvula

e a producdo de outras completagdes, enfatizando a necessidade de um processo de otimizagéo

que leve em conta esta caracteristica.

0.8

Corte de Agua

0.6

1

—Reativo - Vélvula 1

Reativo - Valvula 2

0.4 |

0.2

—Reativo - Valvula 3
—Convencional

10

Tempo (anos)

30

Figura 5-12: Curvas do corte de agua para o PC e Pl com controle reativo.

A Figura 5-13 apresenta as curvas de producdo para o PC e PI, mas agora com controle

proativo 1. Também pode ser observada a atuacdo das valvulas sobre a vazdo, ao reduzir a

vazdo de agua no instante do fechamento da valvula. Pode ser observado também maior

aumento de producao de 6leo com o controle proativo 1 em relacéo ao controle reativo, devido

a elevacao do tempo de producdo. Destaque também para a reducdo da producdo de dgua para

0 mesmo tempo de producdo do PC.
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Figura 5-13: Curvas de producao para o PC e Pl com controle proativo 1 (6leo leve).
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A Figura 5-14 mostra a evolucao do corte de 4gua para cada uma das valvulas do Pl com
controle proativo 1 e também para o PC, para efeito de comparagdo. Ao observar a curva
correspondente a valvula 1, constata-se que a cada fechamento das outras valvulas ocorre uma
diminuicdo do corte de agua. Isto nos leva a concluir que o fechamento das outras valvulas
estd beneficiando a produgdo na valvula 1, ou seja, as outras valvulas estdo agindo
proativamente para aumentar a producdo da valvula 1 e estender o tempo de produgdo do
poco. Pode-se dizer também que as valvulas que se fecham primeiro estdo agindo
antecipadamente para evitar o evento considerado indesejado neste trabalho, o fluxo de caixa

negativo decorrente da sua producéo.
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Figura 5-14: Curvas do corte de dgua para o PC e Pl com controle proativo 1 (6leo leve).

A Figura 5-15 apresenta as curvas de producdo para o PC e PI, mas agora com controle
proativo 2. Também pode ser observada a atuacdao das valvulas sobre a vazdo, ao reduzir a
vazao de agua no instante do fechamento da valvula. Neste caso, com o controle proativo 2 foi
alcancada a mesma solugdo 6tima da que foi obtida com o controle proativo 1, ou seja, neste

caso a atuacao antecipada das valvulas em relacdo ao controle proativo 1 ndo trouxe beneficios

na producao.
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Figura 5-15: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle proativo 2 (6leo leve).

A Figura 5-16 mostra a evolugéo do corte de agua para cada uma das valvulas do Pl com
controle proativo 2 e também para o PC, para efeito de comparacdo. Como a solucdo do
controle proativo 2 foi a mesma do controle proativo 1, as mesmas conclusées podem ser

tiradas para este caso.
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Figura 5-16: Curvas do corte de agua para o PC e Pl com controle proativo 2 (6leo leve).

A Figura 5-17 mostra os tempos de fechamento das valvulas com os dois tipos de
controle proativo, controle reativo e para o PC. Pode-se observar a diferenca nos tempos de

fechamento entre os diferentes tipos. Enquanto o PC fecha com 13 anos de producéo, os Pl
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fecham proximo dos 20 anos com o controle reativo e 30 anos de produgdo com os controles
proativos. Observa-se também que duas valvulas fecham antes do PC para beneficiar a

producdo na valvula 1.
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Proativo 1
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o
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Pogo (P-1) C-1 c-2 c-3

Figura 5-17: Fechamento das valvulas dos P1 e do PC (6leo leve).

A Tabela 5-25 apresenta os resultados de producdo para o PC e os Pl com os dois
controles proativos e com o controle reativo. Pode-se observar que os Pl aumentaram a
producéo de 6leo e VPL, mas também aumentaram a producdo e injecdo de agua. Isso ocorreu

devido ao aumento do tempo de producéo dos PlI.

Tabela 5-25: Resultados das produgdes para os Pl e PC (6leo leve)

Tipo de Pogo o0P R oV Mt avhL
(10° std m®) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD) | (10° USD)
PC 3,62 4,32 9,16 228,65 -
Pl - Reativo 3,68 4,62 9,54 228,70 0,05
Pl — Proativo 1 3,74 4,90 9,91 229,19 0,54
Pl — Proativo 2 3,74 4,90 9,91 229,19 0,54

A proxima Tabela 5-26 mostra as diferencas percentuais dos Pl em relagdo ao PC.
Constata-se que o0 aumento do VPL é pequeno em relacdo ao VPL total do campo, mas em
relacdo ao investimento das valvulas o aumento de VPL foi significativo, com ganhos de

67,5% com os controles proativos em relacdo ao investimento adicional. Destaca também que
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com os controles proativos foram gerados os melhores resultados do que o controle reativo,

como esperado, tendo como ponto negativo o aumento da producao e injecdo de agua.

Tabela 5-26: Diferencas percentuais entre os Pl em relagéo ao PC (6leo leve)

0, 0, .. (O o, o,
Tipo de Pogo AN, (%) | AW, (%) | AW;y (%) | AVPL (%) | AVPL / Alnv. (%)
Pl - Reativo 1,49 6,54 3,97 0,02 6,25
Pl - Proativo 1 3,13 11,91 7,55 0,24 67,5
Pl — Proativo 2 3,13 11,91 7,55 0,24 67,5

Modelo Intermediario, Cenario Econdmico Provavel e Oleo Pesado

Descrevem-se aqui os resultados com 6leo pesado. A Figura 5-18 a seguir apresenta as
curvas de producdo de 6leo e agua para o PC e Pl com controle reativo. Também pode ser
visto a atuacdo das duas valvulas sobre a vazdo, através da diminuicdo da vazdo de agua.
Neste caso, ao fechar a primeira valvula houve uma diminuicdo da vazéo de 6leo no momento
do fechamento, mas que proporcionou um aumento no tempo de producéo de éleo na segunda

valvula.
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Figura 5-18: Curvas de producao para o PC e Pl com controle reativo (6leo pesado).

As curvas de corte de agua sdo apresentadas na Figura 5-19. Pode ser observado que o
fechamento da valvula 2 ocasionou uma queda nos valores de corte de agua devido a valvula 1

e um aumento no tempo de producéo do poco.
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Figura 5-19: Curvas do corte de agua para o PC e Pl com controle reativo (6leo pesado).

A Figura 5-20 apresenta as curvas de producdo para o PC e Pl com controle proativo 1.
Também pode ser observada a atuacdo das valvulas ao observar a queda na vazdo de &gua.
Para o 6leo pesado hd um fechamento antecipado em relacdo ao caso com 6leo leve. Isto pode
ser explicado pelo fato de que neste caso a dgua possui maior mobilidade em relacao ao 6leo,
fazendo com que as valvulas antecipem o fechamento para evitar a alta producdo de agua.
Também deve ser destacado que o Pl com o mesmo tempo de producdo do PC reduziu a
producédo de dgua. O aumento total na producdo de dgua se deve ao aumento na producéo do

POCO.
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Figura 5-20: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle proativo 1 (6leo pesado).
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A evolucdo do corte de agua para cada uma das valvulas do Pl com controle proativo 1
pode ser visto na Figura 5-21, juntamente com o PC. Com o fechamento da valvula 2 ocorre
uma diminuicdo do corte de agua da outra valvula. Dessa forma, esta valvula atua

proativamente em relacdo a valvula 1. Com isso a valvula 1 tem um periodo de producdo

estendido.
1
P —Proativo 1 - Valvula 1
/ —Proativo 1 - Valvula 2
038 . —~Convencional
3 os /
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3
3 //
0.4 X/
0.2 '
0
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Figura 5-21: Curvas do corte de agua para o PC e Pl com controle proativo 1 (6leo pesado).

A Figura 5-22 apresenta as curvas de producdo para o PC e Pl com controle proativo 2.

Também pode ser observada a atuacéo das valvulas ao observar a queda na produgdo de agua.
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Figura 5-22: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle proativo 2 (6leo pesado).
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A evolucdo do corte de agua para cada uma das valvulas do Pl com controle proativo 2
pode ser visto na Figura 5-23, juntamente com o PC. Com o fechamento da valvula 2, aqui

também ocorreu uma diminuicdo do corte de agua da outra valvula.

1
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/ —Proativo 2 - Valvula 2
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Figura 5-23: Curvas do corte de agua para o PC e Pl com controle proativo 2 (6leo pesado).

Os tempos de fechamento das vélvulas para os Pl e para o PC podem ser vistos na
Figura 5-24. Observa-se que o fechamento dos pogos foi antecipado em relagdo ao caso com
Oleo leve. Isto ocorreu, como afirmado anteriormente, ao fato da agua apresentar maior
mobilidade em relacdo ao Oleo pesado, forcando os pocos a fecharem para evitar a alta
producdo de &gua. Pode-se observar também a menor diferenca nos tempos de fechamento
entre os dois tipos de poco. Destaque para os controles proativos, que proporcionaram maior

tempo de producéo através da valvula 1.

30

= Convencional

H Reativo
Proativo 1

m Proativo 2

N
o

Tempo (anos)

-
o
L

Pogo (P-1) c-1 c-2

Figura 5-24: Fechamento das valvulas dos PI e do PC (6leo pesado).
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Os resultados de producéo para o PC e os Pl sdo apresentados na Tabela 5-27. Constata-
se que os Pl proporcionaram um aumento na producdo de 6leo e VPL, mas também

aumentaram a producao e injecdo de agua devido ao aumento do tempo de producéo.

Tabela 5-27: Resultados das produgdes para os dois tipos de pogos (6leo pesado)

Ti0o de Poco Np W, Wiy VPL AVPL
P %0 | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
PC 2,70 4,52 7,62 139,77 -
Pl - Reativo 2,72 4,79 7,92 139,78 0,02
Pl — Proativo 1 2,76 4,96 8,14 140,48 0,72
Pl — Proativo 2 2,76 4,96 8,14 140,48 0,72

A Tabela 5-28 mostra as diferencas percentuais dos Pl em relagcdo ao PC. Destaque para
0 aumento da producéo de 6leo e para 0 ganho de 120% no VPL em relacdo ao valor investido

com o0s controles proativos das valvulas.

Tabela 5-28: Diferencas percentuais entre os Pl em relagédo ao PC (6leo pesado)

0, 0, .. (O o, )
Tipo de Pogo AN, (%) | AW, (%) | AWy (%) | AVPL (%) | AVPL / Alnv. (%)
Pl - Reativo 1,02 5,47 3,70 0,01 3,33
Pl — Proativo 1 2,22 8,85 6,30 0,51 120,00
Pl — Proativo 2 2,22 8,85 6,30 0,51 120,00

Processo de Otimizacao

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados do processo de otimizagédo, ainda para o
modelo intermediario e cenario econémico provavel, primeiramente para o 6leo leve e em

seguida para o dleo pesado.

Oleo Leve
A Figura 5-25 mostra os resultados da otimizag&o com o caso com o0leo leve utilizando-

se 0 AGR. Como esperado, com os controles proativos foram alcancados os melhores
resultados de VPL, seguido do controle reativo. Com o controle reativo, entretanto, mostra-se

como uma boa alternativa quando ha limitagdes computacionais, pois ja& apresenta uma
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aproximacdo do potencial de aplicagdo de Pl sem um nimero muito grande de simulagdes;

podendo, entretanto, subestimar o valor dos PI.
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Figura 5-25: Numero de simulacgdes necessarias para atingir o maximo VPL com o AGR (6leo leve).

A Figura 5-26 apresenta a evolugdo da otimizacdo realizada pelo GC para o Pl com

controle proativo 2, ap6s o realizacdo do AGR. Para este caso, como pode ser constatado, o

método GC ndo encontrou valores maiores de VPL do que o AGR, o que demonstra que para

este caso simples 0 AGR foi suficiente.
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Figura 5-26: Nimero de simulag@es necessarias para atingir o maximo VPL com o GC (6leo leve).

Para o PC e Pl com controle reativo foi utilizado apenas uma variavel na otimizacao,

correspondente ao valor do corte de agua utilizado para otimizar o VPL. Para o Pl com
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controle proativo 1 foram utilizadas 3 varidveis, correspondentes ao corte de agua para cada
valvula. Ja o Pl com controle proativo 2 foram utilizadas 48 variaveis (3 variaveis x 15
intervalos de tempo + 3 de corte de agua), correspondentes as aberturas das trés valvulas em
cada periodo de tempo (a cada dois anos) mais os valores de corte de 4gua para cada vélvula.
O critério de parada utilizado na otimizagdo ocorreu ao atingir 30 geracdes sem ter ocorrido
aumento do maximo VPL. Os parametros utilizados em cada tipo de controle estdo na Tabela
5-29 a seguir. O tamanho da populacéo foi definido através de testes realizados anteriormente
e acredita-se serem de tamanho suficiente para encontrar a regido da solucdo Gtima ou
subdtima. Para o PC e Pl com controle reativo, o tamanho da populacéo foi dez vezes superior
ao numero de variaveis, cerca de cinco vezes maior para o proativo 1 e de trés vezes o nimero

de variaveis para o proativo 2.
Tabela 5-29: Parametros do AGR (6leo leve)

PC Pl Pl Pl
Parémetros reativo | proativo 1l | proativo 2
Numero de geracdes 20 20 100 100
Tamanho da Populacio 10 10 16 144
Individuos de Elite 1 1 1 1
Taxa de Cruzamento 09->0,1109->0,1 0,9->0,1 0,9->0,1
Taxa de Mutacéo 0,1->09 | 0,109 0,1 >0,9 0,1 20,9

Ja para o GC os parametros utilizados estdo na Tabela 5-30 seguinte. Os dois Gltimos

pardmetros foram utilizados como critério de parada do GC.

Tabela 5-30: Parametros do GC (6leo leve)

PC Pl Pl Pl
Parametros reativo | proativo 1 | proativo 2
NUmero de iteracfes maximas 100 100 200 300
Tolerancia no Erro da FO 0,2 0,2 0,2 0,2
Diferenca minima no calculo do gradiente | 0,02 0,02 0,02 0,02

A Figura 5-27 mostra o gréfico do VPL versus producdo de 6leo. Pode-se observar a
regido selecionada correspondente aos maiores VPL e producbes de 6leo. Nessa area, 0s

melhores valores estdo na direcdo indicada pela seta. O grafico mostra tambem os valores
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alcancados com os dois tipos de controle, reativo e proativo 1, mostrando que o controle
proativo 1 pode atingir valores de maior VPL do que o controle reativo. Pode-se ver também
que o maximo VPL, indicado pelo ponto amarelo, ndo corresponde a solu¢cdo com maior
producdo de 6leo necessariamente. Esses valores correspondem as solugdes encontradas pelo
AGR e também pelo GC.
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Figura 5-27: VPL versus producéo de 6leo para os Pl com controles reativo e proativo 1 (6leo leve).

A Figura 5-28 seguinte mostra o grafico do VPL versus producdo de 6leo para 0s
controles reativo e proativo 2. Pode ser observado o grande numero de resultados obtidos com
o controle proativo 2. Para este caso, 0 maior VPL encontrado pelo proativo 2, indicado pelo
ponto amarelo, foi 0 mesmo que o proativo 1 (solugdo com todas as valvulas abertas ao longo
do tempo de producdo e fechamento pelo corte de agua limite), mostrando ser desvantajoso
para este caso o controle proativo 2, devido ao elevado nimero de simula¢fes necessarias para
atingir a melhor solucdo, conclusdo que s6 pode ser alcancada apds a otimizacdo de um

controle mais completo como o proativo 2.
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Figura 5-28: VPL versus producéo de 6leo para os Pl com controles reativo e proativo 2 (6leo leve).

Ja a Figura 5-29 mostra o grafico do VPL versus producédo de dgua. Pode ser observada

a regido selecionada correspondente aos maiores VPL e menores producdes de agua na

direcdo indicada pela seta. O grafico destaca também a maior capacidade do controle proativo

1 em atingir maior VPL do que com o controle reativo. Da mesma forma que a anterior, a

melhor solucdo (ponto amarelo) ndo corresponde necessariamente a solucdo com menor

producdo de agua, ressaltando a necessidade de uma apropriada avaliacdo econémica.
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Figura 5-29: VPL versus producao de dgua para os Pl com controles reativo e proativo 1 (6leo leve).

Ja a Figura 5-30 mostra o grafico do VPL versus producdo de agua com os controles

reativo e proativo 2. Pode ser observado novamente o grande numero de resultados gerados

para se obter a melhor solucéo.
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Figura 5-30: VPL versus producdo de 4gua para os Pl com controles reativo e proativo 2 (6leo leve).

Oleo Pesado
Os resultados da otimizacdo com o 6leo pesado utilizando o AGR séo apresentados na

Figura 5-31. Como pode ser constatado, os controles proativos alcangaram os melhores
resultados de VPL, seguido do controle reativo.
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Figura 5-31: Nimero de simulag@es necessarias para atingir o maximo VPL para os dois tipos de pogos
(6leo pesado).

A Figura 5-32 apresenta os resultados gerados na otimizagdo com GC para o Pl com
controle proativo 2. Também para este caso, 0 método GC ndo encontrou valores maiores de
VPL do que 0 AGR.
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Figura 5-32: Namero de simulacgdes necessarias para atingir o mdximo VPL com o GC (6leo pesado).

Os parametros do AGR estdo na Tabela 5-31 seguinte. Os critérios de parada sdo os
mesmos do caso com Oleo leve. Para o Pl com controle proativo 1 foram utilizadas 2 variaveis,
correspondentes ao corte de agua para cada valvula. J& o Pl com controle proativo 2 foram
utilizadas 32 varidveis (2 varidveis x 15 intervalos de tempo + 2 de corte de &gua),
correspondentes as aberturas das duas valvulas em cada periodo de tempo (a cada dois anos)
mais os valores de corte de 4gua para cada valvula. Para o PC e Pl com controle reativo, foi
definido o tamanho da populacdo como sendo dez vezes superior a0 numero de variaveis,
cerca de cinco vezes maior para 0 proativo 1 e de trés vezes o nimero de varidveis para 0

proativo 2.
Tabela 5-31: Parametros do AGR (6leo pesado)

PC Pl Pl Pl
Parémetros reativo | proativo 1l | proativo 2
NUmero de geracdes 20 20 100 100
Tamanho da Populacéo 10 10 10 96
Individuos de Elite 1 1 1 1
Taxa de Cruzamento | 09>0,1 | 09201 | 09->01 0,9 201
Taxa de Mutacéo 0,1->09|01->09| 0,1-0,9 0,1 ->0,9

Para 0 método dos gradientes conjugados, os parametros utilizados estdo na Tabela 5-32.
Os dois Gltimos parametros utilizados como critério de parada do GC. Também para este caso,

0 método GC ndo encontrou valores maiores de VPL em rela¢do ao AGR.
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Tabela 5-32: Parametros do GC (6leo pesado)

PC Pl Pl Pl
Parametros reativo | proativo 1 | proativo 2
Numero de iteragBes maximas 100 100 200 300
Tolerancia no Erro da FO 0,2 0,2 0,2 0,2
Diferenca minima no calculo do gradiente | 0,02 0,02 0,02 0,02

A Figura 5-33 mostra o grafico do VPL versus producdo de 6leo. A regido selecionada
corresponde aos maiores VPL. Nessa area, os melhores valores de producgéo de 6leo estdo na
direcdo indicada pela seta. O grafico mostra também os valores alcancados com os dois tipos
de controle, mostrando que com o controle proativo 1 pode ser atingido valores de VPL maior
do que com o controle reativo. A maxima producao de 6leo € menor do que para o 6leo leve e,
consequentemente, 0 maximo VPL tambem é menor. Isto se deve ao fato de que neste caso a
agua tem maior mobilidade do que o 6leo, o que dificulta o arraste deste pela &agua,
diminuindo a producéo total de 6leo. Como foi visto anteriormente, 0 po¢co com o 6leo pesado
também néo pode ficar muito tempo aberto, porque neste caso a agua flui mais rapidamente e

torna-se necessario evitar a alta producéo de agua.
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Figura 5-33: VPL versus producéo de 6leo para os Pl com controles reativo e proativol (6leo pesado).
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O gréfico do VPL versus producdo de agua para o 6leo pesado para os controles reativo
e proativo 2 é mostrado na Figura 5-34. Novamente fica evidenciado o elevado nimero de

solucdes testadas pelo controle proativo 2.
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Figura 5-34: VPL versus producéo de 6leo para os Pl com controles reativo e proativo 2 (6leo pesado).

O grafico do VPL versus producdo de agua para o 6leo pesado € apresentado na Figura
5-35. Também pode ser observada a regido selecionada correspondente aos maiores VPL e
menores producdes de agua na direcdo indicada pela seta. Pode-se observar também no grafico
que existem solugdes proximas do maximo VPL, mas com alta producdo de &gua, o que
ressalta o cuidado que se deve ter de observar ndo apenas o valor do VPL, mas também os

dados de producéo.
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Figura 5-35: VPL versus producéo de agua para os Pl com controles reativo e proativo 1 (6leo pesado).
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O gréfico da Figura 5-36 mostra os valores de VPL e os respectivos valores de producéao
de agua com os controles reativo e proativo 2. Pode ser observado o elevado nimero de
resultados com o controle proativo 2 e que para este caso mostrou ser desnecessaria, pois 0
controle proativo 1, com menor nimero de simulagdes encontrou a mesma solu¢do e com um
controle do PI bem mais simples. Entretanto, esta conclusdo s6 pdde ser constatada apds a

otimizacdo do controle mais completo.
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Figura 5-36: VPL versus producéo de 4gua para os Pl com controles reativo e proativo 2 (6leo pesado).

Etapa 4: Andlise de Decisao

Arvore de Derivacgio

De posse dos resultados das otimizacdes de todos os modelos, pode-se compor a arvore
de derivacdo com as incertezas geoldgicas e econdmicas. Para este caso, foi utilizada a arvore
de decisdo com 3 modelos geoldgicos e 3 cenarios econdmicos apenas como forma ilustrativa
e simplificada de analise de risco. Podem-se usar outras formas mais elaboradas para essa
finalidade para casos mais complexos como, por exemplo, com o uso de modelos
representativos (Schiozer et al., 2004) ou técnicas como Hipercubo Latino (Risso et al., 2011).
Deve-se observar, entretanto que técnicas mais elaboradas exigiriam também maior consumo

computacional.
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A Figura 5-37 mostra cada uma delas com trés niveis de incerteza, formando assim nove
modelos no total. Cada um desses modelos tem a sua correspondente probabilidade associada,
dada pela multiplicacdo das probabilidades do modelo geoldgico e do cenario econémico.
Lembrando que o nimero e posicionamento das valvulas dos Pl e das camadas completadas
nos PC foram iguais as obtidas para o modelo geoldgico intermediério e cenério econémico
provavel. Para os outros modelos geoldgicos e cenarios econdmicos foram otimizados apenas
a operacao dos PC e das valvulas nos PI, sendo os outros modelos geologicos considerados

como sendo de geologia desconhecida.

P =0,06
Pessimista

Provavel —‘ P=0413

Otimista

\< P =10,06

Menos
Heterogéneo

g p-013

Pessimista

Intermediario —.érovével —< P=0,25

Otimista

\4 P=0,13

Mais
Heterogéneo

Pessimista
Provavel —4 P=013

Figura 5-37: Arvore de derivacdo com trés modelos geoldgicos e trés cenarios econdmicos.

Valor Monetario Esperado (VME)

Com os nove modelos otimizados, pode-se realizar a avaliacdo econémica sob incertezas

através do calculo do VME.
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Oleo Leve

A Tabela 5-33 mostra os valores de AVME com os diferentes tipos de controle para os
Pl. Pode ser visto também a variacdo na producdo de 6leo, agua produzida e injetada. Em
todos os controles pode ser constatado o aumento na producdo de 6leo, com maior aumento
utilizando-se o controle proativo 1 em relacdo ao reativo, como esperado, ja que explora
melhor a utilizacdo das valvulas. Entretanto, ocorre também aumento na producéo e injecao de
agua, devido ao maior tempo de producdo dos Pl. J& com o controle proativo 2, apresentou
quase 0 mesmo aumento na producdo de 6leo que com o proativo 1, reduzindo mais
acentuadamente a producdo e injecdo de A&gua. Deve ser destacado também o retorno
financeiro esperado com a utilizagdo da completacdo inteligente. Como com 6éleo leve
utilizaram-se trés valvulas, com investimento adicional de US$ 0,8 milh&o, com o controle
reativo das valvulas foi obtido prejuizo de US$ 130 mil. Ja com os controles proativos foram
obtidos retornos positivos de US$ 300 e US$ 360 mil, mostrando ser um investimento rentavel
com os controles proativos, correspondendo a ganhos de 37,5 e 45% em relagéo ao valor

investido, respectivamente.

Tabela 5-33: Resultados da avaliagdo da &rvore de derivacéo com 6leo leve.

AN, AW, AW,y AVME AVME / Alnv.
(10® std m3) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD) (%)

PI - Reativo 0,06 0,35 0,43 -0,13

1,62 % 8,52 % 4,82 % - 16,25
Pl — Proativo 1 0,13 0,72 0,90 0,30

3,60 % 17,33 % 9,99 % 37,50
Bl — Proativo 2 0,12 0,54 0,71 0,36

3,37 % 13,02 % 7,89 % 45,00

Oleo Pesado

Ja a Tabela 5-34 mostra os resultados para o 6leo pesado. Pode ser visto que com a
utilizacdo de véalvulas, de maneira geral, se destacaram no incremento da producéo de oleo.
Entretanto, com o controle reativo esse acréscimo na producao de 6leo néo foi suficiente para
cobrir os custos da completacdo inteligente. Ja com os controles proativos foram capazes de

aumentar a producdo de oOleo de maneira suficiente para cobrir os custos, embora tenha
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aumentado também a producdo e injecdo de agua, devido ao maior tempo de producéo.
Comparando-se os resultados com os do Gleo leve, observa-se que com Oleo pesado 0s
acréscimos nas producdes de agua foram maiores. Isto pode ser explicado pela maior
mobilidade da &gua em relagdo ao 6leo. Neste caso, o retorno financeiro esperado, com
investimento adicional de US$ 600 mil, foi negativo em US$ 230 mil com o controle reativo e
com 0s proativos, positivos em US$ 0,51 e 0,63 milh&o, respectivamente para o proativo 1 e 2,

representando ganhos de 85 e 105% do valor adicional investido.

Tabela 5-34: Resultados da avaliagdo da arvore de derivagéo com 6leo pesado.

ANp AWp AWinj AVME AVME / Alnv.
(10°std m® | (10° std m®) | (10° std m®) | (10° USD) (%)

Pl - Reativo 0,02 0,30 0,32 -0,23
0,84 % 7,03 % 4,36 % - 38,33

PI — Proativo 1 0,06 1,10 1,16 0,51
2,29 % 25,81 % 15,78 % 85,00

P1 — Proativo 2 0,10 1,65 1,76 0,63
3,79 % 38,89 % 23,83 % 105,00

Curvas de Risco

Sao apresentadas aqui as curvas de risco para os dois tipos de éleo e que irdo apoiar a
decisédo de colocar valvulas ou ndo nos pocos.

Oleo Leve
A Figura 5-38 mostra as curvas de risco para os diferentes controles dos PI. Através dela

pode-se afirmar que com o controle reativo houve por volta de 50% de chance de obter
prejuizo. J& com os controles proativos 1 e 2, cerca de 10% de chance de obter retornos
negativos, embora com o controle proativo 2 tenha maior possibilidade de obter retornos
financeiros superiores do que o controle proativo 1. Isso evidencia que, neste caso, com a

utilizacdo dos controles proativos a decisao de colocar valvulas e fortemente recomendada.
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Figura 5-38: Curvas de risco para os Pl com os diferentes tipos de controle (6leo leve).

Oleo Pesado

Ja a Figura 5-39 mostra as curvas de risco para o caso com 0Gleo pesado. Com 0leo
pesado, a utilizacdo de PI com controle reativo passa a ter 75% de chance de obter prejuizo, ou
seja, ndo cobrir os custos com a completagdo inteligente. J& com o controle proativo 1
apresentou 90% de chance de fornecer retornos positivos, superando os 75% de chance de
retorno positivo com o controle proativo 2. Entretanto, o controle que apresentou maior
possibilidade de obter retornos superiores foi com o proativo 2. Como no caso do 6leo leve, a
decisdo de utilizar valvulas apresentou 6timas chances de superar 0s custos com o0

investimento adicional, desde que se faca uso de um dos controles proativos.
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Figura 5-39: Curvas de risco para os Pl com os dois tipos de controle (6leo pesado).
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5.3.Conclus6es do Capitulo

A metodologia desenvolvida para otimizar e comparar PC e Pl mostrou ser eficiente em
apresentar as vantagens e desvantagens de se substituir a completacdo convencional pela
inteligente. O meétodo de otimizagdo do numero e posicionamento das valvulas mostrou ser
capaz de capturar a heterogeneidade do modelo intermediario, bem como o cenario econdmico
e 0s custos das valvulas. Embora o nimero de variaveis utilizadas até aqui tenha sido
reduzida, resultado do procedimento de otimizagdo do nimero de valvulas, o0 método hibrido
de otimizacdo aplicado a operacdo das valvulas também mostrou ser eficiente em maximizar o
VPL, sendo um passo adicional para garantir a qualidade da solucdo, mas nem sempre
necessaria. A andlise de decisdo, suportada pelo VME e pelas curvas de risco, permitiram
estimar os retornos financeiros e producdes esperadas, bem como as probabilidades
associadas.

Os resultados mostraram que os Pl com os dois controles proativos sempre obtiveram
melhores resultados que com o controle reativo, aumentando a producéo de 6leo e VPL, com
pequena probabilidade de retornos negativos. Com o controle proativo 2 foram obtidos os
maiores valores de VPL, mas nem sempre compensou devido ao elevado numero de
simulacdes necessarias para maximizar o VPL. Os resultados mostraram também, para os
casos estudados, que os aumentos na producdo de 6leo e VPL vieram acompanhados dos
aumentos da producdo e injecdo de agua, devido ao aumento no tempo de producdo dos PI.
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Capitulo 6 - Aplicacdio em Modelo de Reservatério Mais

Complexo

6.1. Estudo de Caso

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia em modelos de reservatério mais
complexos e com maior nimero de pocos produtores do que os modelos do capitulo anterior,
de modo a analisar também a influéncia entre os pocos ao substituir a completacdo

convencional pela inteligente.
Modelos de Reservatorio

Os modelos de simulacgdo utilizados sdo sintéticos, cujas propriedades de rocha e fluidos
sdo baseadas no campo de Namorado, modelos que foram utilizados anteriormente por Silva
(2008). As dimensdes da malha s&o de 50x90x10 blocos e com dimensdo dos blocos de
50x50x10 m. A malha utilizada nos modelos é Cartesiana. A Tabela 6-1 apresenta os dados

das propriedades gerais de rocha e fluido dos modelos.
Tabela 6-1: Propriedades de Rocha e Fluidos

Parémetro Valor Unidade
Permeabilidade (fora dos canais) média de 200 mD
Permeabilidade (dentro dos canais) 4000 mD
Porosidade 0,15~0,30
Pressdo de referéncia da rocha 283,91 bar
Compressibilidade da rocha 4,514 x10° bar*
Pressdo de referéncia da agua 315,75 bar
Compressibilidade da 4gua 4,351 x 10° bar*
Densidade da agua 1,06
Topo do reservatorio (média) 3160 m
Contato 6leo-agua (média) 3265 m
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Foram utilizados nove modelos geoldgicos para realizar a analise de incerteza com
diferentes heterogeneidades. Para isso foram criados modelos por meio da combinacgéo de trés
modelos com diferentes disposi¢cdes de canais de alta permeabilidade com trés modelos com
diferentes arranjos de falhas selantes. A Figura 6-1 a seguir mostra os modelos com os canais
(em vermelho), regiGes com alta permeabilidade.

Canal C1 Canal C2 Canal C3

PermX (mD)

[ I I [

T T T
47.0 1035.3 2023.5 3011.8 4000.0

Figura 6-1: Modelos com as trés disposic¢des de canais de alta permeabilidade.

Ja a Figura 6-2 mostra os modelos com as falhas selantes. Para representar as falhas no
modelo de simulacdo, foi utilizado um multiplicador de transmissibilidade, fazendo com que
as regides em azul nos modelos apresentem transmissibilidades horizontais proximos de zero

em todas as camadas com as falhas.

Falhas F1 Falhas F2 Falhas F3

TransMultY

 — ] I [ —

t
0.05000 0.28750 0.52500 0.76250 1.00000

Figura 6-2: Modelos com as trés disposic¢des de falhas selantes.
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Assim, 0 modelo 1 é o modelo com canal 1 (C1) e falhas 1 (F1), compondo o modelo
com caracteristica geoldgica C1F1. O modelo 2 tem caracteristica C1F2, o modelo 3 com
C1F3 e assim por diante. O caso base, utilizado como modelo mais provavel, foi o modelo 4
(C2F1) por ter sido 0 modelo que maiores beneficios apresentou ao utilizar Pl (Silva, 2008),
apos a otimizacdo da estratégia de producéo.

Para realizar a andlise de incerteza geologica, foram utilizadas as probabilidades

associadas para cada um dos modelos conforme a Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Probabilidades associadas aos modelos geol6gicos

Modelo | Probabilidade (%)

9,72
9,72
9,72
22,24
9,72
9,72
9,72
9,72
9,72

OO (N |0 (WIN|F-

Propriedades PVT dos Fluidos

O oleo utilizado foi um 6leo leve de 27,72 "API e de saturacdo residual de 20%. A
pressdo de bolha foi de aproximadamente 206 bar e a presséao inicial do campo de 330 bar. A

Figura 6-3 mostra as curvas de viscosidade (u) e do fator volume de formacdo do éleo (B,).
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Figura 6-3: Viscosidade e fator volume de formacéo do 6leo.

Ja a Figura 6-4 mostra as curvas de permeabilidade relativa a agua (Ky) € ao 6leo (Kro).

0.7

o\ /
\ /
N/

\ /

X

W

Permeabilidade Relativa

Figura 6-4: Permeabilidade relativa a agua e ao 6leo.

Configuracéo e Parametros dos Po¢os

Foram utilizados quatro pocos produtores e quatro pocos injetores, todos horizontais e
com 500 m de comprimento. Os pogos produtores foram completados na segunda camada e 0s
injetores na décima e Ultima camada do modelo. A otimizagdo do posicionamento dos pocos
foi realizada pelo trabalho de Silva (2008). O cronograma de entrada dos pocos foi de dois em
dois meses, alternando a entrada de produtor com injetor. O modelo com 0s pogos € mostrado

na Figura 6-5.
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So

[ [ [
T T T
0.19972 0.34997 0.50023 0.65048 0.80073

Figura 6-5: Modelo utilizado com produtores e injetores horizontais.

A Figura 6-6 mostra a posicionamento dos pocos injetores e produtores no modelo.

Topo (m)

[ [ [
3152,8 3179,7 3206,6 3233,5 3260,4

Figura 6-6: Modelo com o posicionamento dos pocos produtores e injetores.

Nesta tese foram testados Pl apenas nos pocos produtores. Os pocos injetores foram
sempre PC. A Tabela 6-3 apresenta os valores das condi¢Ges operacionais dos pocos

produtores e injetores.

Tabela 6-3: Restri¢bes operacionais dos pocos

Pocos Produtores Pocos Injetores
Modo de Controle Producdo de Liquidos Modo de Controle Vazdo na Superficie
Vazdo Maxima de Liquidos 3500 m*/dia Vazdo Maxima na Superficie 5500 m°/dia
Minimo BHP 210 bar Méximo BHP 400 bar
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Esses valores permaneceram fixos ao longo de todo o processo de otimizagdo. O sistema
de injecdo utilizado foi o periférico. Foi utilizada também uma condicéo operacional que faz
com que a quantidade maxima de agua injetada seja equivalente ao total de volume de liquido
produzido, de modo a evitar alta pressurizagdo no reservatdrio, condicdo imposta no arquivo
de simulagéo.

Outra restricdo operacional se deve a capacidade maxima de producdo da plataforma,
limitacdo imposta ao grupo de pocos produtores. A plataforma utilizada neste trabalho
apresenta uma capacidade maxima de producéo de liquidos de 9062 m®/dia (aproximadamente
57 mil barris/dia).

Cenarios e Dados Econdmicos

A plataforma utilizada com esta capacidade de producdo foi estimada no valor de US$
572 milhGes. Esse valor foi encontrado levando-se em conta a capacidade maxima de
processamento de liquidos através da Equacédo 7 apresentada no Capitulo 3.

J& a incerteza econdmica foi avaliada neste capitulo da mesma forma que no anterior, ou
seja, por meio de trés cenarios econdmicos: pessimista, provavel e otimista. Os valores

também sdo os mesmos, conforme a Tabela 6-4.

Tabela 6-4: Dados dos cenarios econémicos

Custo da Custo da Custo da
- Preco do ~ ~ - Taxa de
Cenarios < Producéo Producéo Injecdo
P Oleo R " p Desconto
Econbémicos (USD/barril) de Oleo de Agua de Agua (% a.a)
(USD/barril) (USD/barril) (USD/barril) o
Pessimista 35,00 8,00 1,70 1,00 8,8
Provavel 50,00 8,00 1,50 1,00 8,8
Otimista 65,00 8,00 1,00 1,00 8,8

O modelo econdmico base selecionado também segue o regime fiscal brasileiro

simplificado, conforme os valores contidos na Tabela 6-5.
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Tabela 6-5: Parametros econdmicos utilizados considerando o regime fiscal brasileiro simplificado

Parametros Econdmicos | Valor

Imposto de Renda 25%
Royalties 10 %
Contribuicdo Social 9%

PIS/PASEP/COFINS 9,25 %

Em todos os casos estudados neste capitulo, os investimentos foram distribuidos

conforme a Tabela 6-6.

Tabela 6-6: Investimentos realizados no campo

Investimento (USD milhdes)
Exploracao 100
Avaliacdo 15
Custo por Poco Convencional 40
Abandono 115

Para a andlise de incerteza econdmica, utilizaram-se as probabilidades associadas para

cada um dos cenarios conforme a Tabela 6-7.

Tabela 6-7: Probabilidades associadas aos cenarios econdémicos

Cenario Econdmico | Probabilidade (%0)

Pessimista 25
Provavel 50
Otimista 25

Para a completacdo inteligente foram considerados os valores da Tabela 6-8. Deve ser
destacado novamente que 0s custos apresentados sdo estimativas de custos médios, uma vez
que os custos reais de cada valvula e o custo total da completacdo inteligente depende das

especificacOes técnicas do poco e do material utilizado, como afirmado anteriormente.

Tabela 6-8: Custo da completacao inteligente (valvulas do tipo abre/fecha)

Custo (USD)

Completacao inteligente (abre/fecha) 1.000.000,00
Adicional para cada ICV (abre/fecha) 600.000,00
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6.2. Aplicacdo da Metodologia Proposta

Inicia-se aqui a aplicacdo da metodologia proposta nos modelos mais complexos. Os
resultados sdo apresentados de maneira completa para 0 modelo 4, considerado o mais
provavel, e no cenadrio econdmico provavel. Também sdo apresentados os resultados dos
outros modelos, ainda que de forma ndo completa, de maneira a estabelecer uma comparagéo

entre os resultados, assim como foi feito para os modelos simples.
Etapa 1: Representacdo e Operacao das Valvulas no Simulador

Como exposto anteriormente, 0s agrupamentos de completacdes foram feitos através do
comando COMPLUMP. Depois de agrupadas, as valvulas operaram de maneira a controlar a
producdo de forma independente em cada um dos setores do poco. Assim como no Capitulo 5,
foi utilizado como pardmetro de monitoramento o corte de &gua para todos os controles,
através da palavra-chave CECON no simulador Eclipse. O controle proativo 2, como
explicado na metodologia, utiliza 0 comando WELSEGS para representar os Pl por meio de
multissegmentos, e como monitoramento a queda de pressao ao redor da valvula, simulando a
abertura e fechamento de cada setor do poco, através do comando WSEGVALV. Na etapa
final da producéo as valvulas fecharam, sem abrir novamente, ao atingir o corte de agua limite.

Maiores detalhes estdo no Apéndice A.
Etapa 2: Otimizacdo do Namero e Posicionamento das Vélvulas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados decorrentes do procedimento para realizar a
otimizacdo do numero e posicionamento das valvulas, agora levando em conta um campo com
quatro pocos produtores. Como no capitulo anterior, este procedimento levou em conta
principalmente a geologia do modelo de reservatdrio considerado mais provavel (modelo 4), o
cenario econdmico também mais provavel e o custo da completacao inteligente, considerados
os fatores mais impactantes. Os Pl foram otimizados com controle reativo, por ser o mais

simples e que exigiu 0 menor esforco computacional, conforme descrito na metodologia.
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Como a otimizagdo de um modelo de reservatério com muitos pogos produtores
demandaria um processo de otimizacdo extremamente complexo e com elevado tempo
computacional, esta tese esta propondo realizar essa otimizacao das zonas completadas para 0s
PC e do nimero e posicionamento das valvulas para os PI, considerando-se um pogo por vez.
O primeiro passo foi estabelecer a ordem em que seréo feitas essas otimizac¢Ges nos PC e para
os PI. Para fazer essa analise, colocaram-se valvulas em todos os blocos de cada poc¢o produtor
do modelo, tornando-os provisoriamente inteligentes com dez valvulas cada um. Em seguida,
realizou-se a otimizacdo de operagdo das valvulas, de maneira a maximizar o VPL. Com 0s
resultados obtidos, tém-se os fechamentos 6timos de cada valvula, conforme as Figuras 6-7, 6-

8, 6-9 e 6-10, apresentadas na sequéncia do cronograma de entrada dos pogos.
30

E Convencional

mReativo

Tempo {anos)

Pgo C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C-10
(PH-3)

Figura 6-7: Fechamento 6timo das valvulas no poco PH-3.

30

m Convencional

= Reativo

20 -

Tempo (anos)

Poco C1 C2 C3 C4 C5 CB C7 C8 C9 C10
(PH-2)

Figura 6-8: Fechamento 6timo das valvulas no pogo PH-2.
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Figura 6-9: Fechamento 6timo das valvulas no poco PH-4.
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Figura 6-10: Fechamento 6timo das valvulas no pogo PH-7.

Como se pode observar, 0 poco que apresenta maior potencial para se tornar inteligente,
pelos critérios expostos anteriormente € o PH-4, seguidos dos pocos PH-2, PH-3 e PH-7.
Definido o primeiro poco da lista de prioridades, realizou-se a otimiza¢do do PH-4 como PC.
Todos o0s outros pocos séo deixados como convencionais e completados inicialmente em todos
os blocos. Feita a otimizacao, realizou-se a exclusdo das completacdes em que as valvulas

fecharam primeiramente no PH-4 conforme a Figura 6-9. Os resultados estdo na Tabela 6-9.

Pode-se constatar que o maior VVPL foi atingido ao completar sete blocos.

Tabela 6-9: Resultados da otimizagéo do pogo PH-4 convencional

PH-4 Np W, Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10%std m?) | (10°std m®) | (10° USD)
10 blocos 26,72 54,33 90,05 408,19
9 blocos 26,84 54,21 90,10 421,15
8 blocos 27,18 54,33 90,68 458,74
7 blocos 27,19 54,46 90,82 460,37
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6 blocos 27,11 54,55 90,80 451,38
5 blocos 27,03 54,60 90,75 444,47
4 blocos 26,86 53,34 89,25 434,61
3 blocos 26,10 48,28 83,16 412,26
2 blocos 25,25 43,61 77,33 385,36

Com estes resultados, efetuou-se a otimiza¢do do PH-4 como PI, colocando-se vélvulas
nesses sete blocos completados. Os resultados estdo na Tabela 6-10 a seguir. Como pode ser
observado, a op¢do com 2 valvulas foi a de maior VPL, obtida agrupando-se as completagdes

vizinhas, da mesma maneira gque foi feito no Capitulo 5.

Tabela 6-10: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-4

PH-4 Np Wp Wm,- VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m%) | (10°std m®) | (10° USD) | (10° USD)
7 valvulas 27,22 54,63 91,04 455,59 -4,78
6 valvulas 27,26 54,97 91,43 456,61 -3,75
5 valvulas 27,26 54,97 91,43 457,59 -2,78
4 véalvulas 27,26 54,96 91,43 458,62 -1,75
3 valvulas 27,25 54,84 91,28 459,64 -0,73
2 valvulas 27,22 54,73 91,13 460,53 0,16

Como o investimento adicional foi superado pelos beneficios na producdo, obtendo-se
AVPL positivo, foi feita a decisdo de deixa-lo inteligente com duas valvulas. E assim foi feito
para 0s poc¢os seguintes, seguindo a ordem definida até o Gltimo poco, sempre tomando a
decisdo entre inteligente ou convencional, poco a poco. Para o poco PH-2 convencional, o

resultado obtido com a otimizacao esta apresentado na Tabela 6-11.

Tabela 6-11: Resultados da otimiza¢édo do pogo PH-2 convencional

PH-2 Np Wp Winj VPL

Conv. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD)
10 blocos 27,19 54,46 90,82 460,37
9 blocos 27,26 55,12 91,58 466,56
8 blocos 27,32 55,19 91,74 494,14
7 blocos 27,32 55,23 91,77 494,60
6 blocos 27,32 55,25 91,80 493,63
5 blocos 27,24 55,53 92,00 479,21
4 blocos 27,21 55,63 92,08 471,22
3 blocos 27,16 55,82 92,24 460,93
2 blocos 27,00 55,93 92,23 432,78
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Para 0 pogo PH-2 inteligente, colocaram-se as valvulas inicialmente nos sete blocos
completados do PC, reagrupando as valvulas vizinhas, temos os resultados apresentados na
Tabela 6-12 e como o AVPL foi positivo com a opgéo de duas valvulas, a decisao foi de deixa-

lo inteligente.

Tabela 6-12: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-2

PH-2 N, W, Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
7 valvulas 27,55 58,73 95,59 490,48 -4,12
6 valvulas 27,55 58,76 95,61 491,41 -3,19
5 valvulas 27,55 58,75 95,60 492,41 2,18
4 valvulas 27,57 59,12 96,00 493,27 1,33
3 valvulas 27,56 59,21 96,09 493,94 -0,66
2 valvulas 27,56 59,23 96,11 494,88 0,28

Parte-se agora para 0 po¢o PH-3, otimizando-o primeiro como convencional. A melhor
alternativa foi completé-lo em quatro blocos, conforme a Tabela 6-13.

Tabela 6-13: Resultados da otimiza¢édo do pogco PH-3 convencional

PH-3 N, W, Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10%std m®) | (10°std m®) | (10° USD)

10 blocos 27,32 55,23 91,77 494,60

9 blocos 27,50 57,95 94,74 506,70

8 blocos 27,53 57,93 94,75 511,31

7 blocos 27,55 57,75 94,61 518,44

6 blocos 27,58 57,45 94,35 526,47

5 blocos 27,60 57,28 94,20 531,34

4 blocos 28,25 70,10 107,91 532,73

3 blocos 27,44 54,92 91,71 517,13

2 blocos 27,14 51,08 87,51 505,05

Para o pogo PH-3 como P, iniciaram-se com as valvulas nos quatro blocos completados
do PC, para em seguida reagrupa-los em regides vizinhas, gerando os resultados da Tabela
6-14. Para este poco, a op¢do com valvulas ndo foi a melhor, pois os beneficios de producéo
ndo cobriram o investimento com a completacédo inteligente. A decisdo para este pogo foi de

continuar convencional, completado nos quatro blocos resultantes da otimizagdo como PC.
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Tabela 6-14: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-3
PH-3 Np W, Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
4 vélvulas 28,19 68,87 106,61 527,76 -4,97
3 valvulas 28,17 68,73 106,44 528,66 -4,06
2 valvulas 28,12 68,57 106,20 528,92 -3,81

Finalmente, para o ultimo pogo PH-7, temos os resultados na Tabela 6-15. Como pode

ser observado, o melhor resultado foi com todos os blocos completados.

Tabela 6-15: Resultados da otimizagdo do pogo PH-7 convencional

PH-7 Np W, Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD)

10 blocos 28,25 70,10 107,91 532,73

9 blocos 28,25 69,67 107,48 531,92

8 blocos 28,27 69,85 107,71 529,91

7 blocos 28,30 70,04 107,93 526,69

6 blocos 28,27 70,07 107,92 519,74

5 blocos 28,20 70,14 107,89 510,86

4 blocos 28,06 70,28 107,84 500,73

3 blocos 27,87 70,35 107,65 480,12

2 blocos 27,58 68,49 105,40 463,25

Por dltimo, colocaram-se véalvulas em todas as completacbes e realizou-se as
otimizacBes. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6-16. Como se pode observar, as
opcOes com valvulas geraram AVPL negativo. A decisdo para este pogo foi de deixa-lo

convencional e completado em todos os blocos.

Tabela 6-16: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-7

PH-7 N, W, Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)

10 valvulas 27,76 58,73 95,89 521,14 -11,59
9 valvulas 27,76 58,73 95,89 522,17 -10,56
8 valvulas 27,76 58,73 95,89 523,18 -9,54
7 valvulas 27,77 58,79 95,95 524,20 -8,53
6 valvulas 27,76 58,75 95,91 524,82 -7,90
5 valvulas 27,76 58,79 95,94 525,31 -7,42
4 véalvulas 27,76 58,76 95,91 526,30 -6,43
3 valvulas 27,77 58,89 96,05 527,45 -5,28
2 valvulas 27,76 58,96 96,12 528,23 -4,50
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Uma andlise interessante pode ser feita aqui, comparando-se 0s resultados iniciais da
otimizacdo com os resultados finais. A primeira otimizacao realizada, partiu do caso base com
todos os quatro PC completados nos dez blocos e outro com todos os produtores como PI, com
dez valvulas cada um. Os resultados estdo mostrados na Tabela 6-17. Pode-se observar que foi
vantajoso utilizar todos 0os pogos produtores como inteligentes, uma vez que foi feito um

investimento adicional de US$ 28 milhdes para um retorno positivo de US$ 16,12 milhdes.

Tabela 6-17: Resultados da otimizagdo dos pogos antes da aplicagdo do método proposto

Produtores como PC Np W, Wi VPL ASV PL
(10° std m®) | (10°std m% | (10°std m®) | (10° USD) | (10° USD)
10 blocos cada poco 26,72 54,33 90,05 408,19 -
N Y, Wi VPL AVPL
Produtores como Pl |- 156 g1 13) | (108 std m?) | (10 std m®) | (10° USD) | (10° USD)
10 vélvulas cada pogo 25,01 38,04 71,44 424,30 16,12
-6,83% -42,83% -26,06% +3,80 %

Resultados como estes sdo frequentemente apresentados na literatura e os beneficios
econdmicos sdo equivocados, uma vez que os PC ndo foram otimizados adequadamente, assim
como os inteligentes, gerando uma comparacdo tendenciosa. Sdo apresentados agora, na
Tabela 6-18, os resultados finais obtidos com a aplicacdo do método de otimizacdo assistido
proposto neste trabalho. Pode-se constatar 0 aumento significativo do VPL para os PC e PI.
Embora ocorra a elevacdo do VPL, a diferenca entre os PC e PI caiu para US$ 590 mil para
um investimento adicional de US$ 4,4 milhdes com a completag&o inteligente (dois po¢os com
duas valvulas cada). Assim, pode-se concluir que ao fazer uma otimizacdo mais refinada com
0S pogos, os Pl tém a vantagem econémica reduzida, embora ainda apresente vantagens com

aumentos de producdo de 6leo e VPL, assim como reducdo na producdo de agua.

Tabela 6-18: Resultados da otimizagdo dos pocos apds a aplicacdo do método proposto

Produtores otimizados Np W, Winj VPL AVPL
como PC (10°std m®) | (10° std m®) | (10°std m®) | (10° USD) | (10° USD)
4 PC 28,25 70,10 107,91 532,73 -
Produtores otimizados Np W, Wi VPL AVPL
com 2 Pl (10° std m®) | (10° std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
2Ple2PC 28,28 70,06 107,92 533,32 0,59
+0,12% -0,05 % +0,01 % +0,11 %
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Para analisar a importancia da ordem dos pocos neste metodo de otimizacao, foi criada
uma segunda ordem, trocando-se 0 primeiro poc¢o pelo dltimo. Assim, a lista de pocgos ficou
PH-7, PH-2, PH-3 e PH-4.

Pela segunda ordem definida acima, realizou-se todo o processo novamente, tomando-se
como primeiro poco o PH-7. Os resultados estdo na Tabela 6-19. Como se pode observar, 0

maior VPL foi atingido ao completar trés blocos.

Tabela 6-19: Resultados da otimizacdo do pogo PH-7 convencional (segunda ordem)

PH-7 Np Wp ij VPL

Conv. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD)
10 blocos 26,72 54,33 90,05 408,19
9 blocos 26,71 54,34 90,05 408,41
8 blocos 26,72 54,57 90,29 407,86
7 blocos 26,72 54,64 90,36 408,14
6 blocos 26,73 54,85 90,59 409,16
5 blocos 26,74 55,06 90,81 411,12
4 blocos 26,79 55,69 91,52 417,85
3 blocos 26,89 56,33 92,29 426,31
2 blocos 26,82 55,36 91,21 412,43

Com o resultado anterior, pode-se agora efetuar a otimizacdo do PH-7 como PI,
partindo-se de trés valvulas colocadas nos trés blocos completados. Os resultados estdo na
Tabela 6-20 a seguir. Como o investimento adicional foi superado pelos beneficios na
producdo, obtendo-se AVPL positivo, foi feita a decisdo de deixa-lo inteligente com duas

valvulas.

Tabela 6-20: Resultados da otimizag¢do do niumero e posicionamento das valvulas do PH-7 (segunda ordem)

PH-7 N, W, Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)

3 véalvulas 27,68 66,46 103,49 431,34 5,03

2 valvulas 27,68 66,53 103,57 432,31 6,00

E assim foi feito para 0s pocos seguintes, poco a pogo. Para o pogo PH-2 convencional,

o resultado obtido com a otimizacéo esta apresentado na Tabela 6-21.
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Tabela 6-21: Resultados da otimizag¢do do pogo PH-2 convencional (segunda ordem)

PH-2 Np WA Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10%std m®) | (10°std m®) | (10° USD)

10 blocos 26,89 56,33 92,29 426,31

9 blocos 27,68 66,60 103,63 436,35

8 blocos 27,70 66,96 104,02 442,03

7 blocos 27,69 67,00 104,05 442,19

6 blocos 27,68 66,89 103,93 442,80

5 blocos 27,66 67,34 104,38 435,06

4 blocos 27,63 67,43 104,46 430,87

3 blocos 27,60 67,57 104,58 424,97

2 blocos 2752 68,01 105,01 409,20

Para o po¢o PH-2 como PI, os resultados estdo na Tabela 6-22. Para este pogo, como

os AVPL foram todos negativos, a decisdo foi manté-lo convencional e completado em seis

Tabela 6-22: Resultados da otimizag¢do do numero e posicionamento das valvulas do PH-2 (segunda ordem)

PH-2 Np A Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)

6 valvulas 27,64 66,30 103,28 432,17 -10,64

5 vélvulas 27,64 66,30 103,28 433,19 -9,61

4 véalvulas 27,64 66,29 103,28 434,09 -8,72

3 vélvulas 27,64 66,33 103,32 435,07 -7,73

2 valvulas 27,64 66,33 103,32 436,05 -6,76

resultados estdo na Tabela 6-23.

Parte-se agora para 0 po¢o PH-3, otimizando-o primeiro como convencional. Os

Tabela 6-23: Resultados da otimizag¢do do pogo PH-3 convencional (segunda ordem)

PH-3 N, W, Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10%std m®) | (10°std m®) | (10° USD)

10 blocos 27,68 66,89 103,93 442,80

9 blocos 27,69 66,78 103,83 445,30

8 blocos 27,70 66,75 103,82 447,28

7 blocos 27,73 66,86 103,95 450,48

6 blocos 27,75 66,71 103,85 455,98

5 blocos 27,76 66,62 103,77 458,90

4 blocos 27,75 65,98 103,12 456,49

3 blocos 27,73 64,67 101,84 446,57

2 blocos 27,70 62,71 99,91 441,36
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Para o po¢o PH-3 como PI, os resultados estdo na Tabela 6-24. Para este poco, a opgéo
com valvulas néo foi a melhor, pois os beneficios de produgdo nao cobriram o investimento
com a completacdo inteligente. A decisdo para este poco foi continuar convencional,

completado nos cinco blocos obtidos na otimizacdo anterior.

Tabela 6-24: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-3 (segunda ordem)

PH-3 Np A Wi VPL AVPL

Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
5 véalvulas 27,54 61,26 98,10 452,80 -6,10
4 véalvulas 27,53 61,17 98,00 453,80 -5,10
3 valvulas 27,54 61,15 97,99 454,85 -4,05
2 vélvulas 27,49 60,94 97,72 454,63 -4.27

Finalmente, para o ultimo po¢o PH-4, temos os resultados na Tabela 6-25. Como pode

ser observado, o melhor resultado foi com cinco blocos completados.

Tabela 6-25: Resultados da otimizacdo do pogo PH-4 convencional (segunda ordem)

PH-4 Np A Wi VPL
Conv. | (10°std m®) | (10%std m®) | (10°std m®) | (10° USD)

10 blocos 27,76 66,62 103,77 458,90

9 blocos 27,93 67,22 104,60 471,33

8 blocos 28,23 67,37 105,16 508,44

7 blocos 28,26 67,38 105,21 513,57

6 blocos 28,28 67,39 105,25 518,76

5 blocos 28,30 67,43 105,31 522,65

4 blocos 28,22 67,15 104,93 513,18

3 blocos 28,01 64,82 102,31 501,82

2 blocos 27,67 61,55 98,60 487,02

E por ultimo, realizou-se as otimiza¢bes do PH-4 como PIl. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 6-26. Como podem ser observadas, as op¢es com valvulas geraram
novamente AVPL negativo. A decisdo para este pogo foi deixa-lo convencional e completado

em cinco blocos.

Tabela 6-26: Resultados da otimizagdo do nimero e posicionamento das valvulas do PH-4 (segunda ordem)

PH-4 N, W, Wi VPL AVPL
Intelig. | (10°std m®) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD) | (10° USD)
5 valvulas 28,01 62,94 100,43 512,42 -10,23
4 valvulas 28,01 62,94 100,43 513,44 -9,20
3 vélvulas 28,01 62,94 100,43 514,47 -8,17
2 valvulas 28,01 62,94 100,43 515,50 -7,15
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Como o VPL final (US$ 522,65 milhdes) obtido com essa segunda ordem de pocos foi
menor que o VPL final da primeira ordem (US$ 532,73 milhdes), concluiu-se que a ordem dos
pogos otimizados n&o influenciou muito. Entretanto, como a primeira alcangou maior VPL a
otimizacdo resultante da primeira ordem foram empregados daqui em diante. A estratégia final
obtida com a primeira ordem foi PH-4 inteligente com duas valvulas, PH-2 inteligente também
com duas valvulas, PH-3 convencional completado em quatro blocos e PH-7 convencional
completado nos dez blocos. Essa estratégia foi aplicada em todos os nove modelos criados
para analisar a influéncia das incertezas geoldgicas. Dessa forma, 0s outros oito modelos séo
considerados de geologia desconhecida, empregando-se a otimizacdo realizada apenas para o
modelo 4, mais provavel. Essa simplificacdo foi empregada devido ao tempo de
processamento computacional, pois uma otimizacdo para cada um dos nove modelos
demandaria muito tempo, mas que pode ser feita da mesma forma que a empregada para o
modelo 4 em trabalhos futuros.

Etapa 3: Otimizacdo da Operacédo das Valvulas

Como afirmado anteriormente, sdo apresentados aqui os resultados para o modelo
geoldgico provavel (modelo 4) e cenario econémico provavel com mais detalhes, da mesma

maneira que foi feito no Capitulo 5.

Modelo Provavel (Modelo 4) e Cenario Econdmico Provavel

A Figura 6-11 apresenta as curvas de producdo de 6leo e dgua do campo para todos 0s
pOGOsS como convencionais e a outra com dois Pl com controle reativo e 0s outros dois como
PC. Pode-se observar a atuacdo de trés valvulas sobre a producédo, pois quando uma valvula
fechou, ocorreu a diminuicdo de vazdo de 4gua. A quarta valvula fechou no final da producéo
(30 anos). Neste caso observado, a cada fechamento de valvula ocorreu uma elevagdo na

vaz&o de 6leo do campo.
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Figura 6-11: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle reativo.

A Figura 6-12 apresenta as curvas de producdo para o PC e PI, mas agora com controle
proativo 1. Pode ser também constatada a atuacdo das valvulas sobre a vazdo de agua,
diminuindo-a no instante do fechamento da valvula e aumentando a vazéo de 6leo. Pode-se
constatar que com o controle proativo 1 a primeira valvula atuou de maneira antecipada em

relacdo ao controle reativo.
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Figura 6-12: Curvas de produgdo para o PC e Pl com controle proativo 1.
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A Figura 6-13 apresenta as curvas de producdo para o PC e PI, mas agora com controle

proativo 2. Podem ser observadas as atuacdes das valvulas sobre a vazdo ao longo do tempo,

reduzindo a vazdo de agua nos instantes de fechamentos das valvulas e os respectivos reflexos

na vazdo de 6leo. Destaque para a reducdo da producdo de agua na etapa final da producéo.
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Figura 6-13: Curvas de producéo para o PC e Pl com controle proativo 2.

A Figura 6-14 mostra os tempos de fechamento das valvulas de maneira definitiva, sem

a posterior reabertura, para os pocos PH-4 e PH-2, com todos os tipos de controle e como PC

também. Para o pogo PH-4, enquanto o PC fecha com 13 anos de producdo, o Pl fecha

préximo dos 10 anos com o controle reativo e proximo dos 20 anos com o controle proativo 1,

enquanto que para o controle proativo 2 ocorre com 30 anos. Isso revela que ao passar para a

completacdo inteligente o pogo PH-4 tem o tempo de producdo ampliado. Ja para o poco PH-

2, com todos os tipos de controle houve fechamento com 30 anos, valendo ressaltar apenas o

fechamento antecipado da primeira valvula para beneficiar a producéo na segunda vélvula.
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Figura 6-14: Fechamento das valvulas dos Pl e do PC para os pocos PH-4 (esquerda) e PH-2 (direita).

A Tabela 6-27 apresenta os resultados de producéo para o PC e os PI com todos os tipos
de controle. Pode-se observar que os Pl aumentaram a producédo de éleo e VPL, diminuindo
também a producdo de agua. Isso ocorreu devido ao melhor controle da producédo
proporcionado pelas valvulas dos PI, valendo o investimento adicional de US$ 4,4 milhdes na

colocacdo das valvulas, gerando mais que o dobro de lucro com os controles proativos.
Tabela 6-27: Resultados das produgdes para os Pl e PC

Tino de Poco N, W, Wing VPL AVPL
P %0 | (10°std m®) | (10° std m®) | (10° std m®) | (10° USD) | (10° USD)
PC 28,25 70,10 107,91 532,73 -
Pl - Reativo 28,28 70,06 107,92 533,32 0,59
Pl — Proativo 1 28,43 69,91 107,98 542,88 10,15
Pl — Proativo 2 28,27 68,93 106,77 544,45 11,73

A préxima Tabela 6-28 mostra as diferencas percentuais dos Pl em relagdo ao PC.
Constata-se novamente que o aumento do VVPL é pequeno em relacdo ao VPL total do campo,
mas gue se torna significativo ao levar em conta apenas o investimento adicional devido a
completacdo inteligente. Mostra também que com os controles proativos foram gerados os
melhores resultados em relagé@o ao reativo, como esperado. Destaque para o controle proativo
2 em que houve o melhor resultado esperado ao aumentar a producdo de Oleo e VPL,

diminuindo a producdo e injecdo de agua através do aumento da eficiéncia de varrido obtido

com a atuacgdo das valvulas ao longo da producao.
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Tabela 6-28: Diferengas percentuais entre os Pl em relagdo ao PC

0] 0] .. (O o )
Tipo de Pogo | ANb (%0) | AW, (%) | AWiy; (%) | AVPL (%) | AVPL/ Alnv. (%)
PI - Reativo 0,12 - 0,05 0,01 0,11 1341
PI_Proativol | 0,66 0,27 0,06 1,87 230,68
PI_Proativo2 | _ 0,09 1,70 -1,06 2,15 266,59

Processo de Otimizagao

Sdo apresentados nesta secdo alguns resultados do processo de otimizagdo. A Figura
6-15 mostra os resultados da otimizagcdo. Como esperado, com o0s controles proativos foram
alcancados os melhores resultados de VPL, seguido do controle reativo. Com o controle
proativo 1 sempre foram gerados resultados melhores que com o reativo, enquanto com o
proativo 2 os valores iniciaram abaixo dos outros controles, mas obteve o melhor resultado

final, mostrando ser uma forma mais dificil de controlar mas que gerou os melhores

resultados.
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Figura 6-15: NGmero de simulacg@es necessarias para atingir o maximo VPL com o AGR.

A Figura 6-16 apresenta os resultados gerados utilizando-se o GC para refinar a
otimizagdo de operagdo das valvulas do Pl com controle proativo 2. Neste caso, o0 GC

conseguiu melhorar a solucéo obtida com 0 AGR logo no inicio da otimizag&o.
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Figura 6-16: Numero de simulagdes necessérias para atingir o maximo VPL com o GC.

Para 0 PC e Pl com controle reativo foram utilizadas quatro varidveis na otimizacao,
correspondente ao corte de agua de cada poco, utilizado para maximizar o VPL. Para o Pl com
controle proativo 1 foram utilizadas 6 variaveis, correspondentes ao corte de agua para cada
valvula (quatro no total) e mais duas para os outros dois po¢os (convencionais). J& o Pl com
controle proativo 2 foram utilizadas 62 variaveis (4 variaveis x 14 intervalos de tempo + 6 de
corte de agua), correspondentes as aberturas das quatro valvulas em cada periodo de tempo (a
cada dois anos) mais os valores de corte de agua para cada valvula e para os dois
convencionais. O critério de parada utilizado na otimizacdo ocorreu ao atingir 30 geracGes sem
ter ocorrido aumento do maximo VPL, como no capitulo anterior. Os parametros utilizados
em cada tipo de controle estdo na Tabela 6-29 a seguir. O tamanho da populagéo foi definido
através de testes feitos previamente. O tamanho foi de dez vezes o nimero de variaveis para o

PC e P1 com controle reativo, cinco vezes para o proativo 1 e de trés vezes para o proativo 2.
Tabela 6-29: Parametros do AGR

PC Pl Pl Pl
Parametros reativo | proativo 1 | proativo 2
Numero de geracdes 100 100 100 100
Tamanho da Populagio 20 20 30 186
Individuos de Elite 1 1 1 1
Taxa de Cruzamento 09->0,1109->0,1 0,9->0,1 0,9->0,1
Taxa de Mutacéo 0,1>09|01->09| 0,1->0,9 0,1 20,9

135



Ja para o GC os parametros utilizados estdo na Tabela 6-30 seguinte. Os dois Ultimos

parametros foram utilizados como critério de parada do GC.
Tabela 6-30: Parametros do GC

pC Pl Pl Pl
Parémetros reativo | proativo 1 | proativo 2
NUmero de iteracfes maximas 100 100 200 300
Tolerancia no Erro da FO 0,2 0,2 0,2 0,2
Diferenca minima no calculo do gradiente | 0,02 0,02 0,02 0,02

A Figura 6-17 mostra o grafico do VPL versus producéo de 6leo. Pode-se observar a
regido selecionada correspondente aos maiores VPL e produc@es de Oleo e as varias solucdes
testadas pelo algoritmo de otimizacdo. Nessa area, as maiores producdes de 6leo estdo na
direcdo indicada pela seta. O grafico mostra também os valores alcancados com os dois tipos
de controle, reativo e proativo 1, mostrando que com o controle proativo 1 pode ser atingido
valores de maior VPL do que com o controle reativo. Pode-se ver também o maximo VPL
indicado pelo ponto amarelo. Neste caso, a melhor solucdo corresponde a de méaxima

producéo de 6leo.
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Figura 6-17: VPL versus producdo de dleo para os Pl com controles reativo e proativo 1.

A Figura 6-18 seguinte mostra o grafico do VPL versus producdo de 6leo com o0s
controles reativo e proativo 2. Pode ser observado o grande numero de resultados obtidos com

0 controle proativo 2. Como esperado, o maior VPL encontrado pelo proativo 2 foi superior ao
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proativo 1, mostrando ser vantajoso para este caso o0 controle proativo 2, ao controlar a

producéo dos fluidos ao longo da producéo. Neste caso, a melhor solucéo € quase a de maxima
producéo de 6leo obtida.
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Figura 6-18: VPL versus producéo de 6leo para os Pl com controles reativo e proativo 2.

A Figura 6-19 mostra o grafico do VPL versus producdo de agua. Pode ser observada a
regido selecionada correspondente aos maiores VPL e menores producdes de agua na direcao
indicada pela seta. O gréafico destaca também a maior capacidade do controle proativo 1 em
atingir maior VPL (ponto amarelo), tendo como ponto negativo a alta producdo de agua.
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Figura 6-19: VPL versus producdo de 4gua para os Pl com controles reativo e proativo 1.

Ja a Figura 6-20 mostra o grafico do VPL versus producdo de agua com os controles
reativo e proativo 2. Pode ser observado novamente o grande nimero de resultados gerados
para se obter a melhor solucéo (ponto amarelo).
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Figura 6-20: VPL versus producdo de 4gua para os Pl com controles reativo e proativo 2.

Etapa 4: Anélise de Deciséo

Arvore de Derivacio

Com os resultados das otimizacdes de todos os nove modelos geoldgicos e trés cenarios
econbmicos, pdde-se compor a arvore de derivacdo com as incertezas geoldgicas e
econdmicas. A Figura 6-21 mostra cada uma delas com trés niveis de incerteza, formando

assim vinte e sete combinacdes no total.
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Figura 6-21: Arvore de derivacdo com nove modelos geoldgicos e trés cenarios econdmicos.
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Cada combinagdo tem a sua correspondente probabilidade associada, dada pela
multiplicacdo das probabilidades do modelo geoldgico e do cenario econémico, como Visto

anteriormente. Os valores das probabilidades estdo na Tabela 6-31.

Tabela 6-31: Probabilidades associadas aos modelos geoldgicos com os respectivos cenarios econdmicos

Modelos Cerlar[os Probabilidade
.. econdmicos

geoldgicos (%)
Pessimista 2,43
Modelo 1 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 2 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 3 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 5,16
Modelo 4 Provavel 11,12
Otimista 5,16
Pessimista 2,43
Modelo 5 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 6 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 7 Provavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 8 Provéavel 4,96
Otimista 2,43
Pessimista 2,43
Modelo 9 Provavel 4,96
Otimista 2,43

Valor Monetario Esperado (VME)

Com os nove modelos otimizados para cada um dos cenarios econémicos, pode-se
realizar a avaliagdo econémica considerando as incertezas atraves do célculo do VME. A
Tabela 6-32 apresenta os valores de AVME para os diferentes tipos de controle para os PI.
Pode-se constatar também a variacdo na producdo de 6leo, agua produzida e injetada. Com o

controle reativo, o resultado levando-se em conta todos os modelos geoldgicos e cenarios
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econdmicos utilizados foi de diminuir a producdo de éleo e VME, embora tenha sido capaz de
reduzir também a producdo e injecdo de dgua. Com o controle proativo 1, pode ser constatado
0 aumento na producdo de 6leo, ja que possuem maior capacidade de controlar a producao,
reduzindo também a producdo e injecdo de &gua. Ja com o controle proativo 2, o resultado da
média ponderada para todos os modelos e cenérios foi de manter a mesma producdo de 6leo
que os PC, mas com um papel relevante no controle da producéo e injecdo de agua, reduzindo-
as. Deve ser destacado também o retorno financeiro esperado com a utilizagcdo da completagéo
inteligente. Como foram utilizadas duas valvulas em cada um dos PI (quatro valvulas no total),
com investimento adicional de US$ 4,4 milhGes, com o controle reativo foi obtido um prejuizo
de US$ 2,04 milhdes. J& com o controle proativo 1, retorno positivo de US$ 8,87 milhdes,
mostrando ser um investimento lucrativo em mais de 200% do valor investido, aumentando a
producdo de 6leo e VME, diminuindo a producéo e injecdo de dgua. Com o controle proativo
2, com maior diminuicdo da producdo e injecdo de agua, lucro de US$ 13,45 milhdes,
representando um ganho de 305% do valor investido. Deve ser ressaltado o fato de que a
otimizacdo do nimero e posicionamento das valvulas nos Pl e dos blocos completados nos PC
foram feitas apenas para o modelo 4 (mais provavel). O resultado dessa otimizacdo dos pocos
foi aplicada nos outros oito modelos geoldgicos. Assim, os outros oito modelos geoldgicos
foram considerados de geologia desconhecida, o que justifica os elevados ganhos aqui
apresentados, comprovando que os Pl se destacam em relacdo aos PC quando ha incertezas,

uma vez que possuem maior flexibilidade operacional do que os PC.

Tabela 6-32: Resultados da avaliagdo da arvore de derivagéo

AN, AW, AW,y AVME | AVME/ Alnv.
(10® std m3) | (10°std m®) | (10°std m®) | (10° USD)
PI - Reativo -0,17 -2,74 -2,97 - 2,04
-0,63% -4,77% - 3,15% - 46,36%
Pl — Proativo 1 0,07 -1,10 -1,04 8,87
0,26% -1,92% -1,10% +201,59%
Pl — Proativo 2 0.00 -1.86 -1.88 13.45
0.00% -3.24% -2.00% + 305.68%
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Curvas de Risco

S&o apresentadas aqui as curvas de risco dos Pl e que irdo apoiar a decisdo de colocar
valvulas nos pogos. A Figura 6-22 apresenta as curvas de risco para os trés tipos de controle
dos PI. Através dela pode-se afirmar que com o controle reativo, as valvulas apresentaram por
volta de 75% de chance de obter prejuizo. J& com o controle proativo 1, cerca de 80% de
chance de obter retornos positivos. E finalmente, com o controle proativo 2, cerca de 97% de
probabilidade de obter retornos positivos. Isso evidencia, assim como nos modelos simples,
que com a utilizacdo dos controles proativos, a decisao de colocar valvulas é recomendada, e
gue com o controle reativo indicou ter uma grande chance de ndo recuperar 0s investimentos

com esta tecnologia.
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Figura 6-22: Curvas de risco para os Pl com os diferentes tipos de controle.
6.3.Conclusdes do Capitulo

Como nos modelos simples, para 0 modelo mais complexo a metodologia desenvolvida
para otimizar e comparar PC e Pl também se mostrou eficiente em apresentar as vantagens e

desvantagens ao substituir a completagdo convencional pela inteligente. O método de
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otimizacdo do numero e posicionamento das valvulas mostrou novamente ser capaz de
capturar a heterogeneidade do modelo mais provavel, bem como o cenario econémico e 0s
custos das valvulas, considerando também a influéncia entre os pocos. Esta otimizacéo
mostrou ser importante também na reducdo do espaco de solugdes, ao reduzir a quantidade de
valvulas ao nimero em que realmente ha possibilidade de obter retornos financeiros positivos,
excluindo as opgdes com muitas valvulas nos pog¢os do modelo. Embora o nimero de
variaveis estudadas ndo tenha sido muito elevado, o0 méetodo hibrido de otimizagéo aplicado a
operacdo das valvulas também mostrou novamente ser eficiente em maximizar o VPL, tanto
global como localmente. A analise de decisdo suportada pelo VME e pelas curvas de risco
permitiu obter os retornos financeiros e producfes esperadas, bem como as probabilidades
associadas.

Ja os resultados para 0 modelo com quatro pogos produtores mostraram que os dois Pl
com os dois controles proativos sempre obtiveram melhores resultados que com o controle
reativo, aumentando a producdo de 6leo e VPL, com pequena probabilidade de retornos
negativos. Com o controle proativo 2, apresentou 97% de chance de obter resultados
financeiros positivos, embora tenha levado muitas simula¢des para maximizar o VPL. Apesar
de ndo ser muito pratico de ser utilizado no dia a dia, pois demandaria um grande
conhecimento do reservatorio e elevado nimero de simulacdes, esse tipo de controle revela a

méaxima capacidade de aumentar o VPL ao utilizar a completacdo inteligente.
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Capitulo 7 - Conclusoes

Foi desenvolvido um método de otimizagdo assistido capaz de mensurar os beneficios
proporcionados pelos P1 quando comparados com a completagdo convencional. A comparagao
que foi realizada, de maneira mais refinada do que geralmente é apresentada na literatura,
considerou além da otimizacdo de operacdo dos pocos, também a otimizacdo das
camadas/blocos completados nos PC e do nimero e posicionamento das valvulas nos PI.

No procedimento apresentado, a reducdo do espaco de solugdes teve um papel de
destaque, uma vez que o numero menor de valvulas ocasionou um nimero menor de variaveis
de controle em todo o processo. O meétodo permitiu também considerar as caracteristicas
geoldgicas ao redor do pogo juntamente com o cenario econémico utilizado e os custos da
completacdo inteligente.

O método hibrido de otimizac¢do mostrou ser eficaz ao associar a eficiéncia do algoritmo
genético rapido, em realizar a otimizacdo global, com a eficiéncia dos gradientes conjugados,
em realizar a otimizacdo local. Esta Ultima mostrou ser relevante em muitos casos,
melhorando a solucdo de métodos que privilegiam a busca global, minimizando a chance de
resultados subdtimos, o que poderia ter alterado as conclusdes encontradas para viabilidade de
valvulas.

A parte de analise de decisdo também mostrou ser capaz de capturar os ganhos
esperados com o maior controle da producdo destes pocos, em um contexto de incertezas
geoldgicas e econdmicas. Dessa forma, a metodologia mostrou ser adequada e apropriada, ao
apresentar as diferencas entre os dois tipos de po¢os, e também entre os Pl com trés diferentes
formas de controle, dando suporte a decis@o de planejar uma completacdo mais dispendiosa

desde o inicio da fase de desenvolvimento de um campo.
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Como po6de ser visto com os resultados apresentados, com a utilizagdo de PI, de um
modo geral, foi possivel aumentar a producdo de 6leo e o VPL, uma vez que o tempo de
producdo foi ampliado, reduzindo em muitos casos a producdo e injecdo de agua,
principalmente através dos controles proativos. Considerando os Pl apenas com controle
reativo, forma de controle mais simples, os beneficios foram subavaliados; dessa forma, se o
Pl se viabilizar com o controle reativo, os ganhos podem aumentar com o controle proativo.
Portanto, foi tomada uma atitude conservadora ao otimizar o nimero e posicionamento das
valvulas com o controle reativo e que na melhor configuragdo encontrada, poderiam também
ser avaliadas valvulas nos pogos que tiveram a completacdo convencional recomendada (PH-3
e PH-7), desde que fossem operadas com controle proativo, uma vez que este controle pode
proporcionar maiores ganhos e viabilizar as valvulas nesses pogos. O controle denominado
aqui de proativo 1 mostrou ser mais vantajoso que o reativo pois possibilita outras formas de
controle; este tipo de controle pode ser avaliado com esfor¢co computacional intermediario por
ndo demandar muitas variaveis de controle no processo de otimizagdo, mostrando ser viavel de
ser empregado também na pratica. JA o controle denominado proativo 2, mostrou maiores
ganhos estimados pois possibilitam mais alternativas de operacao e, ao considerar incertezas,
uma melhor relagdo entre risco e retorno; entretanto, este controle demanda um elevado
namero de simulagdes e sua utilizacdo na préatica esbarra no nivel de conhecimento que se

deve ter dos reservatorios na fase de inicial de explotacdo de um campo de petroleo.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como recomendac0es de trabalhos futuros seguem algumas sugestdes decorrentes deste
trabalho:

o A metodologia aqui proposta poderia incorporar também a analise de
incerteza de falhas na operacdo das valvulas, que ndo foi feita para ndo ampliar o
processo de otimizacdo, mas que tornaria a analise mais completa.

o Poderiam ser considerados modelos de simulagdo ndo apenas do tipo
black-oil, mas também do tipo composicional, podendo analisar também o
desempenho das valvulas quando ha uma producéo de gas consideravel.

o Esta tese abordou a completacdo inteligente apenas nos pocos
produtores. Um trabalho futuro poderia também testar a viabilidade de pocos
inteligentes também em injetores.

o Como este trabalho tratou apenas das valvulas abre/fecha, trabalhos
futuros poderdo abordar também as potencialidades de aplicacdo de Pl com
valvulas multi-posi¢do e também de variacdo continua, levando-se em conta 0s
custos mais elevados dessas valvulas.

« Para otimizar o nimero e posicionamento das valvulas foi utilizado o
controle reativo, tomando-se assim uma postura conservadora, pois como foi
visto, este controle mais simples pode muitas vezes subavaliar o PI. Dessa forma,
um trabalho futuro podera utilizar um controle proativo para otimizar o nimero e
posicionamento das valvulas.

o O método de otimizacdo pode ser aperfeicoado ao reduzir o espago de
solugdes do problema, criando-se critérios para isto, tornando a busca ainda mais

eficiente e rapida pelo método hibrido aqui proposto.
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e A otimizacdo do numero e posicionamento das valvulas poderia ser
realizada para todos os nove modelos do Capitulo 6, 0o que possibilitaria uma
comparacdo com os resultados aqui obtidos. Possivelmente o ganho adicional
com os Pl seria reduzido, pois estes desempenham melhor o seu papel quando ha
alto grau incertezas.

« A analise de decisdo suportada pelo uso da arvore de decisdo podera ser
melhorada substituindo-se pela técnica de Hipercubo Latino Discreto, embora

possa ocorrer maior processamento computacional.
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Apéndice A - Representacdo e Operacido dos Pocos

Inteligentes no Simulador Eclipse

Este apéndice tem a finalidade de detalhar como foi feita a representacéo e operagédo

dos PI no simulador Eclipse ao longo da tese.

1. Representacdo e Operacgdo por Agrupamento de Camadas ou Blocos

Para agrupar as camadas nos pogos verticais, por exemplo, foi utilizada a palavra-chave
COMPLUMP (na secdo Schedule). Essas camadas, uma vez agrupadas por esse comando,
passardo a atuar conjuntamente, podendo abrir e fechar como se tivessem valvulas. A Figura
A-1 a seguir mostra a declaracdo desse comando no poco vertical do Capitulo 5, 6leo leve. O
primeiro item é 0 nome do poco, seguido da posicao i do bloco, posicéo j do bloco, o terceiro é
0 numero da camada que inicia a atuacdo de uma valvula, o quarto nimero é da camada que
termina a atuacdo da valvula e, por Gltimo, o nimero do agrupamento (ou numero da valvula).
Assim, essa representacdo estd declarando o pogco com uma valvula na primeira camada, a
segunda valvula agrupando as camadas 2, 3 e 4 ¢, a terceira valvula agrupando as camadas 5, 6
e’.

COMPLUMP
P-01" 21 21111
P-01" 21 21 2 4 2
;P—Dl' 21 21 57 3

Figura A-1: Declaragdo do COMPLUMP no arquivo de simulagéo.

T, M,

Para operar esse poco, utiliza-se o comando CECON (na se¢do Schedule). Para o
controle reativo, em que todas as valvulas védo fechar com o mesmo valor de corte de &gua, a
declaracdo é feita como mostra a Figura A-2. Os primeiros nimeros sdo as posigdes i e j, 0

terceiro nimero é a camada que comega a atuacdo da primeira valvula, o quarto é a camada
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em que termina a atuacao da terceira valvula, o quinto é o valor do corte de 4gua (no exemplo,

95%) em que as valvulas fecham e, por ultimo, indicando quatro pardmetros com o valor
padrdo (default).

CECON
"P-01" 21 21 1 7 0.95 4%
/

Figura A-2: Declaracdo do CECON para Pl com controle reativo.

Para o controle proativo 1, em que cada valvula vai fechar com um valor de corte de
agua, a declaracdo fica como mostrado na Figura A-3. Pode-se observar que a primeira valvula

vai fechar quando atingir um corte de 4gua de 90%, a segunda com 95% e a terceira com 83%.

CECON

'P-01" 21 21 1 1 0.90 4%
'P-01" 21 21 2 4 0.95 4%
;P—Dl' 21 21 5 7 0.83 4%

oy, ey

Figura A-3: Declaracdo do CECON para Pl com controle proativo 1.

Para obter os dados de producdo por valvula é necessario declarar as variaveis (na se¢do

Summary) que deverdo ser escritas no arquivo de saida, como mostra a Figura A-4. O ultimo
namero representa a camada em que inicia a atuacdo de cada valvula.

156



-- COMPLETACAD

-- OLEQ PRODUZIDO
COFRL

'P-01" 21 211 /
'P-01" 21 21 2 [/
;P—Dl' 21 21 5 /
-- LIQUIDO PRODUZIDO
CLFRL

'P-01" 21 21 1 /
'P-01" 21 21 2 /
'P-01" 21 21 5
-- GAS PRODUZIDO
'P-01" 21 211 /
"P-01" 21 21 2 [/
;P—Dl' 21 21 5 /
-- AGUA PRODUZIDA
CWFRL

'P-01" 21 21 1 /
'P-01" 21 21 2 /
'P-01" 21 21 5 /
-- CORTE DE AGUA
CWCTL

'P-01" 21 211 /
'P-01" 21 21 2 /
;P—Dl' 21 21 5 /

Figura A-4: Declaragdo para obter os dados de producéo das valvulas.

2. Representacdo e Operacao por Multissegmentos

Neste tipo de representacdo é necessério primeiramente declarar as dimensdes dos
pocos multissegmentados através da palavra-chave WSEGDIMS (na se¢cdo Runspec), como
mostra a Figura A-5. O primeiro nimero é 0 nimero maximo de pocos multissegmentados no
modelo, o segundo € o nimero Maximo de segmentos por poco e o terceiro € 0 nUmero

maximo de ramos por poco multissegmentado.

WS5EGDIMS
12 12 12/

Figura A-5: Declaragdo do WSEGDIMS para Pl multissegmentado.

O préximo passo € declarar a palavra-chave WELSEGS (na se¢do Schedule). Para o
melhor entendimento da declaragdo do WELSEGS, todos os segmentos utilizados no pogo,

assim como os numeros de cada segmento estdo ilustrados na Figura A-6.
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s1
s4
~ Qs 1 ICV1
s2 A
TUBO .<
PRINCIPAL
ICV 2
Icv3

Figura A-6: Representacdo do Pl com os segmentos e niimeros correspondentes.

A declaracdo dessa palavra-chave estd mostrada na Figura A-7. A primeira declaracdo
no WELSEGS €é o nome do poco, seguido pela profundidade do né do segmento do topo
(chamado de ponto nodal), outros dois com valor padrdo, o proximo se refere a informacgoes
de profundidade e comprimento do tubo do poco, seguido do componente a ser considerado no
calculo da queda de pressdo e, por ultimo, o tipo de modelo de fluxo utilizado (na declaracéo,
fluxo homogéneo, onde todas as fases fluem com a mesma velocidade). Em seguida, temos a
declaracdo do tubo principal e dos ramos. Para cada segmento, tanto do tubo principal, como
dos ramos, as declaracBes sdo feitas na seguinte sequéncia: numero do segmento inicial,
nimero do segmento da extremidade, niUmero do ramo, nUmero do segmento em que esta
conectado, comprimento do segmento, profundidade do segmento, didmetro interno do tubo e

rugosidade do tubo.
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WELSEGS
-- Name Dep 1 Tlen 1 vol 1 Len&Dep PresDrop FlowModel
'P-01" 3000 2% "INC' "HF-" 'HO'/

-- First Last Branch outlet Length Depth Diam Rough Area vol
-- Seg 5eq Num Seg Change

-- MAIN STEM

221114 14 0.3 0/
331230300.30/
- BRANCH 2 - SEGMENTO DE ACAD DA VALVULA 1

21100 0.3 0/
2444030/

210.0 0.0 0.3 O /

- BRANCH 3 - SEGMENTO DE ACAO DA VALVULA 2
3
362020 0.30/

- B CH 4 - SEGMENTO DE ACAD DA WALVULA 32

RAN
4 310.0 0.0 0.3 0 /
4 8 20 20 0.3 0/

Figura A-7: Declaragdo do WELSEGS para Pl multissegmentado.

Em seguida € necessario declarar a palavra-chave COMPSEGS (também na sec¢do
Schedule), como mostra a Figura A-8. Primeiramente é declarado o nome do poco. Em
seguida, temos: posicao i do bloco da valvula, posicdo j do bloco da valvula, posi¢cdo k do
bloco em que inicia a atuacdo da valvula, namero do ramo, dois parametros com valor padréo,

direcdo de penetracdo e, por ultimo, posicao k do bloco que termina a atuacdo da valvula.

COMPSEGS

-- Name

‘P-01" /

-- I J K Brn 5tart End Dirn End Connection
-- No Length Length Penet Range Depth

—- (PRIMEIRA VALVULA)
21 211 2 1% 1* 'z" 1 /

—- (SEGUNDA WALWVULA)
21 21 2 3 1% 1% "z" 4 /

-- (TERCEIRA VALVULA)
21 21 5 4 1% 1% 'z" 7 /

/
Figura A-8: Declara¢do do COMPSEGS para Pl multissegmentado.

Para operar as valvulas é preciso declarar a palavra-chave WSEGVALV (na se¢édo

Schedule). Pela Figura A-9 pode ser observada a declaracéo inicial do nome do poco, seguido
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do numero do segmento que contém a valvula, seguido do C, (ver Equacdo 2), que é um
coeficiente adimensional para a valvula, depois o A; (ver Equacéo 2), que € a area da se¢édo
transversal de abertura (valor igual a 0,070681 corresponde a valvula aberta e 0,000001,
valvula fechada), seguido do valor da perda por friccdo no tubo e outros trés pardmetros com

valor padrao.

DATES

1 JAN 2009 /
1 JAN 2010 /
!

WSEGVALY

'P-01" 4 0.14763 0.070681 O 3%/
"P-01" & 0.14763 0.000001 0 3=/
'P-01" 8§ 0.14763 0.070681 0 3%/

DATES
1 JaN 2011 /
1 1aN 2012 [/

/

Figura A-9: Declaragdo do WSEGVALYV para Pl multissegmentado.
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