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RESUMO

O posicionamento de valvulas de controle ao longo de pocos de petrdleo € baseado na viabilidade
econdmica de sua instalagdo para melhorar o desempenho da produgdo considerando o controle
do escoamento do reservatorio para o poco. Para tomar a decisdo de instalar essas vélvulas, fre-
quentemente, a simulacdo de reservatdrios € utilizada para representar a operagdo do sistema pro-
dutivo e auxiliar a estimativa dos beneficios econdmicos e a avaliacdo de risco de fazer os inves-
timentos requeridos. Entretanto, para casos especificos, o elevado niimero de varidveis envolvi-
dos na solu¢do deste problema e a relacio entre os recursos computacionais disponiveis e o tem-
po necessdrio para avaliacdo fazem com que métodos tradicionais de otimizacdo e selecdo de-
mandem muito esfor¢co computacional sendo até invidveis para algumas aplicagdes. Este trabalho
propde um método de otimizagdo que utiliza dados técnicos e econdmicos gerados na previsdo do
comportamento do reservatdrio para auxiliar na otimizacdo e seleciio de valvulas de controle em
pocos produtores. O principal objetivo do método é reduzir o ndmero de varidveis do problema e
o espacgo de busca das varidveis delimitando regides com maiores potenciais para serem analisa-
das. Selecionam-se quais regides dos pogos tem maior potencial de avaliacdo a partir do uso de
indicadores de produgdo e econdmicos. Com esta andlise, a otimizacdo € realizada por partes,
privilegiando inicialmente as andlises nas regides com maior potencial e seguindo na direcdo das
regides com menor potencial até ndo ser mais encontrada a viabilidade de aplicacdo de véalvulas.
Cada regido € otimizada de forma isolada. Isto evita a andlise de regides com menor potencial
mesmo antes de avaliagdes em regides potencialmente vidveis. Para avaliar a eficiéncia do méto-
do, os resultados encontrados sdo comparados com resultados gerados por um algoritmo evoluci-
onario. A metodologia € aplicada em casos simples para avaliar o desempenho do método e me-
lhor comparar com as repostas do algoritmo evoluciondrio e € aplicada em casos mais complexos
para avaliar o desempenho do método em condi¢cdes mais préximas as reais. Os resultados para o
caso simples mostraram que o método proposto atingiu solucdes similares aos encontrados pelo
algoritmo evolucionario, mas com um nimero de simulagdes reduzido. J4 para o caso mais com-
plexo, os resultados apresentados pelo método proposto foram superiores e o algoritmo evolucio-
ndrio apresentou dificuldade em solucionar o problema com o nimero maximo de simulacdes
permitidas. O uso de dados técnicos e econdmicos auxiliou de forma relevante na evolugdo do

método de otimizac¢do, uma vez que reduziram o nimero de varidveis e o espago de busca. Em
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cada caso, as os indicadores das alternativas testadas se mantiveram préximas aos da solugdo
otimizada desde o inicio da simula¢do e ndo houve uma dispersdo significativa, comparando com
as solucdes testadas pelo algoritmo evoluciondrio. Além disso, as avaliagdes mostram que o valor
presente liquido de um projeto pode aumentar significativamente com a inclusdo de vélvulas de
controle. Observa-se também uma influéncia significativa do cendrio econdmico no resultado das
otimizacdes. Portanto, o método proposto pode ser utilizado em problemas reais com relevantes
restricdes computacionais e de tempo ao invés do uso de métodos tradicionais de otimizacio.
Conclui-se que o método de otimizagdo proposto atingiu os objetivos de ser eficiente na busca da
solug@o 6tima com um nimero reduzido de simulagdes de reservatorios. O uso de indicadores pa-
ra guiar o método de otimizag@o reduz o espaco de busca e evita a avaliacdo de alternativas com
baixo potencial de aplicacdo. A otimizagdo por partes € um instrumento que pode ser utilizado na
otimizacdo de valvulas de controle e auxilia na melhoria do desempenho do processo como um
todo e, se bem utilizado, ndo interfere negativamente na obteng@o de solucdes préximas a Gtima.
Além disso, o uso de valvulas de controle se mostra vidvel em casos especificos, principalmente
em casos em que existe uma restricio na vazao da plataforma. As vdlvulas de controle também
sdo eficientes no aumento da producgio total de 6leo e na redugdo da vazdo de agua nos anos logo

apos a chegada de dgua, apesar de a produg@o total de dgua possa ser maior.

Palavras Chave: engenharia de petréleo, simulacdo de reservatérios, valvulas de controle, otimi-

zacdo dinamica, pogos inteligentes.
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ABSTRACT

The selection of number and position of inflow control valves in petroleum wells is complex and
involves a high number of analyses to determine their viability of installation. Reservoir simula-
tion can be used to represent valve operation and forecast production to evaluate the benefits in
long terms. However, in specific cases, the high number of variables involved in this type of
problem associated with the usual time-consuming of a single reservoir simulation made tradi-
tional optimization methods inefficient to solve the problem within an adequate time frame. This
work proposes a dynamic optimization process that uses economic and technical indicators to
speed up the process. The main idea is to improve the exploration efficiency of the search space
by selecting more potential well regions to start the process and to use an optimization workflow
that splits the whole optimization in some sub-optimization processes to evaluate each region at
time. To assess the effectiveness of the proposed method, its results are checked by comparing
them with those of an evolutionary algorithm using a simple example. The methodology is also
applied in a more complex example with different geological scenarios. The results show that the
proposed method achieves good results when compared with the evolutionary algorithm results.
The design optimization in the complex example shows that the dynamic process is able to signif-
icantly increase the Net Present Value of the field with an acceptable number of simulation runs.
It is also shown that the use of economic and technical indicators can be applied to reduce the
number of variables of the problem, to define suitable constraints for each variable and to help
the initial guess of seeds for the optimization method. It is concluded that the proposed method-
ology can be efficiently used to optimize inflow control valve design in cases in which computa-
tional resources and available time are limited. The use of indicators to explore better the search
space is a viable way to selected more potential alternatives to be analyzed. The division of the
whole optimization process in smaller pieces is an alternative to reduce the number of variables
and to make faster evaluation, without losing precision. In addition, the application of valves can
improve total oil production, to retard water breakthrough and to reduce the water flow rate in the

beginning of the water production, even with an increase in the total water production.
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AG Algoritmo evolucionario

B, Fator volume-formacao, adimensional

Cioy Coeficiente de descarga de uma valvula, adimensional

C, Custo de produgdo de um fluido indesejado, unidade monetaria.L
CI Ciclo interno

CE Ciclo externo

FCL Fluxo de caixa liquido
Distancia entre dois equipamentos de isolamento (packers) que

d* isolam a i-ésima vélvula de controle do j-ésimo pogo
d Miéxima distancia econdmica entre dois equipamentos de isola-
max mento, Lt
d Minima distancia econdmica entre dois equipamentos de isolamen-
min to, L-l
ES Estdgio adotado na execugdo do método MOD-P
a Vazio volumétrica, LTt
f(n,i,v) Fungdo-objetivo para otimizag¢do de numero e posi¢do de vélvulas
fm Indice de identificacdo de um fluido em uma mistura
g; j-ésima restricio da m-ésima inequacio de restri¢do.
1 Matriz de indicadores de um sistema geométrico discreto
i Indice de identificagdo de vélvulas de controle
ICV Vélvula de controle de fluxo (Inflow control valve)
J Indice de identificagdo de poco
k Indice de identificacdo de tempo
t Numero total de tempos discretos
m Numero total de restricdes de variaveis
n, Numero total de pogos
n, Numero total de véalvulas
j Nuimero total de regides consideradas no sistema geométrico dis-
" creto de representacdo de um poco
; Nimero total de regides que compde uma regido controlada pela
" valvula i
n,, Numero total de indicadores de desempenho
VPL Valor presente liquido
P Procedimento

PTAC Producido total de d4gua do campo

XXXV



PTOC

aband

WCT

Produgao total de 4gua do campo
Diferenca de pressio, M'.L 2T
Pressdo de fundo do poco, M'.L™*. T~
Pressao do reservatorio, MLL2T?

Indice de produtividade
Numero total de fluidos considerados em um escoamento
Indice de identificacdo de um fluido em uma mistura

Rotina

Razdo de solubilidade

Regido de monitoramento do pogo

Indice de identificagio de regides de um pogo

standard, refere-se as condic¢des de fluidos na pressdo de superfi-
cie

Posicao do equipamento de isolamento superior da i-ésima véalvula
de controle no j-ésimo poco, L'

Posicao do equipamento de isolamento inferior da i-ésima vélvula
de controle no j-ésimo pogo, L

Posi¢do em uma trajetéria, L'

Densidade, adimensional

Tempos, T

Tempo de fechamento de uma vélvula de controle, T'

Tempo de abandono da produgao, T!

Tempo do inicio da produgio, T'

Vetor de restricdo inferior das varidveis de projeto

Vetor de restri¢do superior das variaveis de projeto

Vetor de varidveis de projeto

Délar

Vetor de projeto para localizagdo das valvulas

Vetor de projeto para controle de valvulas

Funcio da trajetéria de um pogo

Comprimento de um pocgo, L

Corte de dgua
Fracido da area total de abertura de uma valvula, adimensional

XXX Vi



1. INTRODUCAO

Na ultima década, um importante avango nas tecnologias para aumento do desempenho da
producio de petréleo foi o desenvolvimento de ferramentas que permitem a instalagcdo de valvu-
las de controle em pogos produtores e injetores. As valvulas sdo usadas com o intuito de controlar
a vazdo de pocgos por zona ou controlar a vazdo de varios pogos interconectados ou ainda a vazio

de pocos multi-segmentados.

Além das valvulas, t€m-se desenvolvido importantes tecnologias que permitem o monito-
ramento da vazdo multifisica e de outros pardmetros da producido que auxiliam no controle dos
pocgos e das valvulas. Pogos que contém esse tipo de tecnologia sdo comumente chamados na lite-
ratura de pogos inteligentes (“intelligent wells” ou “smart wells”, em inglés) por serem conside-

rados de tecnologia avancada e permitirem um controle mais racional do reservatdrio.

A industria do petréleo e a academia tém dado uma significativa ateng¢@o ao tema “uso de
valvulas de controle em pogos”. Cada vez mais, tem-se noticiado a instalacdo de védlvulas em
campo de petréleo, publicado artigos cientificos em periddicos especializados e patrocinado con-

feréncias e congressos em torno desse assunto.

No ambito industrial, para melhorar a eficiéncia da producdo e reduzir os riscos, o desen-
volvimento de metodologias de controle do campo € peca fundamental e essas vdlvulas fazem
parte de uma nova estrutura para operacao de pogos que avangam para os chamados campos digi-
tais!"!. A engenharia de reservatdrios, cabe desenvolver essas metodologias e avaliar o uso dessas

tecnologias também nas fases iniciais de planejamento da produgdo do campo.

Entre os problemas importantes da area de engenharia de reservatdrios estio a demonstra-
¢do das vantagens e desvantagens do uso de valvulas de controle e da indicagdo de meios ade-

quados para opera-las em campo. Mostrar a viabilidade de implantag¢do de valvulas em pogos in-

WDe forma geral, campos digitais é o nome dado aos campos em que o controle da produgdo & realizado a partir de um complexo
sistema de informacoes digitais, interpretacdo automatizada e controle de equipamentos através de comandos instalados na super-

ficie, sem necessidade de intervencdes em pogos para a tomada de informagdes e para acionamento dos comandos.
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teligentes é uma tarefa que pode demandar muito esforco técnico devido a complexidade do pro-

cesso de avaliacdo dos potenciais beneficios da ferramenta.

A modelagem de um sistema de reservatérios e do fluxo de caixa liquido para casos com
valvulas é complexa. Em geral, sua avaliacdo faz uso de simuladores de reservatérios. Uma cor-
reta modelagem inclui a possibilidade de uso das informagdes geradas na operacdo e a flexibili-
dade proporcionada pelos sistemas de acionamento das valvulas. A alteragdo de investimentos e

custos operacionais do campo também deve ser considerada.

Além disso, devido a capacidade de varia¢des na producgdo dos pogos com consequente im-
pacto no fluxo de caixa de um campo, o uso de vélvulas de controle pode alterar, significativa-
mente, as caracteristicas de projeto dos pocos e do préprio campo. Sendo assim, é importante
avaliar o uso de pocos inteligentes na fase inicial de planejamento do campo, antes mesmo da es-

colha de equipamentos e instalacdes de superficie e niimero de pocos.

Entretanto, definir uma estratégia para iniciar a produgdo de um campo de petréleo é uma
tarefa que envolve a consideragdo de investimentos elevados em instalagdes, um niimero grande
de opg¢des de equipamentos, métodos de explotacdo e um elevado nivel de incertezas inerentes

aos empreendimentos petroliferos.

Esta grande quantidade de varidveis de decisdo e atributos incertos torna a otimizagado e se-
lecdo de estratégia, uma tarefa de elevado grau de complexidade. Além disso, o esforco computa-
cional para casos reais pode ser elevado. Assim, para incluir mais uma varidvel de decisdao no
processo de otimizacdo global da estratégia de producdo de um campo, a avaliagcdo do uso de po-
cos inteligentes deve ser feita com parcimdnia e técnicas que ndo demandem tempo excessivo. Is-

so gera um desafio adicional para a engenharia de reservatdrios.

A otimizacao da estratégia de produc¢do com pogos inteligentes deve encontrar a solugcdo do
problema da quantidade e localizacdo das valvulas, além do tipo de vélvula que se deseja aplicar.
A solucdo deste problema tem sido o uso de métodos para a otimizac¢do do controle de véilvulas
em uma estratégia com um nimero de valvulas ja definido e a posterior comparagdo entre dife-

rentes estratégias com dado ndmero e posicionamento de vélvulas.

Em geral, este procedimento € realizado por meio do uso de métodos que demandam muito
esforco computacional. Esta desvantagem fica mais relevante quando € necessario criar um con-
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junto numeroso de estratégias de produgdo. Portanto, o atual estado da arte para a solucdo deste

tipo de problema pode ser ineficiente para a aplicagdo em casos praticos.

Uma metodologia usualmente empregada em problemas de otimizacdo de sistemas com-
plexos consiste na otimizagdo das varidveis por partes. Cada grupo de varidveis é otimizado sepa-
radamente. Este tipo de método é chamado de otimizacgao assistida, nomenclatura empregada na
inddstria do petréleo, mas também chamada de macro-otimizacdo, otimiza¢do multiniveis, otimi-

zagdo multi-disciplinar etc.!"!

A aplicacdo destas metodologias torna possivel diminuir o esfor¢o necessario para se reali-
zar uma Unica otimizacdo com um grande nimero de variaveis, realizando um conjunto de otimi-
zacdes menos complexas, com um nimero menor de varidveis. Entretanto, esta tarefa tem que ser
executada de forma criteriosa para nao gerar resultados tendenciosos e com solucdes de baixa

qualidade.

Uma forma para melhorar os resultados consiste no uso de informagdes do proprio sistema
proposto. Assim, evita-se a inclusdo de varidveis desnecessarias no processo e define-se uma hie-
rarquia adequada para as etapas de otimizag@o. Por exemplo, podem-se utilizar dados de simula-
¢ao de reservatérios para avaliar regides dos pocos que ndo apresentam potencial para implanta-
¢do de vélvulas, como regides que nao produzem 4gua ou géis. Com isso, diminui-se o espaco de
busca para encontrar a solug@o 6tima e as técnicas de otimizacio tém mais chances de obter o su-

CESSO0.

Conclui-se que o tema € relevante para a industria de petrdleo e apresenta importantes desa-
fios para a engenharia de reservatdrios. Os desafios incluem a modelagem apropriada do sistema
e o uso de técnicas de otimizagdo adequadas ao tempo disponivel para avaliagdo. Além disso, os
métodos de otimizacdo apresentados na literatura sdo dispendiosos e podem ser ineficientes para
andlises de casos mais complexos. Algumas técnicas utilizadas em outras dreas podem auxiliar na
melhoria dos métodos de otimizac¢do, como a otimizagao por partes € o uso de informacgao do sis-

tema para melhor delimitar o problema.

Neste trabalho, as valvulas de controle sdo inseridas em um contexto de otimizacido global

da estratégia de produgdo, o qual demanda métodos de otimiza¢do adequados a solugdo de pro-

MMaiores detalhes sobre estes métodos serdio apresentados no capitulo de revisdo bibliografica.
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blemas que demandam muito esforco computacional. O trabalho pretende propor uma nova ma-
neira para otimizagdo do nimero e posi¢do das valvulas a partir da avaliacdo de dados técnicos e
econdmicos obtidos por meio de simulagdo numérica, com o objetivo de maximizar o valor pre-
sente liquido do empreendimento. Pretende-se com isso propor uma metodologia de otimizagdo
adequada a pratica na industria e suficientemente confidvel para a sele¢do do posicionamento e

nimero de vélvulas de controle em pocos.

1.1 Justificativa/Motivacao

A principal justifica para o trabalho € a inexisténcia de uma metodologia eficiente para se-
le¢do de niimero e posi¢do de vélvulas de controle que levem em conta a otimiza¢do de um sis-
tema completo de produgdo de petréleo e seja adequada aos requisitos impostos por algumas si-
tuacoes praticas da industria e aos meios de computacio disponiveis. Além disso, o entendimento
sobre os efeitos do uso de vélvulas inteligentes no comportamento de reservatorios ainda deman-
da estudos e andlises, principalmente em casos com estratégias de producdo mais complexas, com

varios pocos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver um processo dindmico de otimizag@o para anélise
de decisdo sobre a implantac¢do ou a consideracio em projetos do uso de valvulas de controle em
pocos inteligentes. A metodologia proposta visa melhorar a avaliacdo de alternativas em um am-
biente onde o tempo e 0s recursos computacionais sao limitados, principalmente pelo uso de si-
mulagdes de reservatério com alto tempo computacional. O processo € baseado na geracdo de in-

formagdes técnicas e econdmicas para identificar e selecionar alternativas com maior potencial.

O foco do trabalho € definir o projeto para a instalacdo das valvulas de controle na fase de
planejamento do campo, no qual as decisdes sobre as valvulas de controle sdo avaliadas em con-
junto com a decisdo sobre outros equipamentos de produg@o e existe uma demanda para avalia-
¢Oes mais rapidas. Também é objetivo deste trabalho a avaliacdo do efeito do controle das valvu-

las no comportamento do reservatorio.



1.3 Premissas

Sdo adotadas as seguintes premissas para o desenvolvimento de rotinas e criagdo dos siste-

mas utilizados no presente trabalho:

1. A instalacdo de vélvulas pode ser feita ao longo de pocos verticais e horizontais e
ndo em outros pontos da estratégia de producido, como intersecdo em pocos multila-

terais.

2. Sio avaliados apenas campos com inje¢do de dgua e nos quais a producdo de gés

ndo ¢ significante para a economia da opera¢do do campo.

3. A metodologia desenvolvida tem seu maior foco de aplicacio para casos cujo esfor-
¢o computacional para uma avaliacio robusta e confidvel restringe o nimero de si-
mulagdes, tornando invidvel a aplicacdo de métodos que demandam milhares de si-

mulagdes.

4. Considera-se que os pogos inteligentes geram informagdes precisas, sem ruidos.
Portanto, os dados lidos representam exatamente o que estd acontecendo no momen-

to e ndo existem incertezas quanto a coleta de dados.

5. Considera-se que a regulagem das vélvulas € feito com 100% de confianca, sem ru-
idos e sem falhas operacionais. Portanto, ndo existem incertezas em relagio as con-

dicdes de fechamento em que as vélvulas se encontram durante a produgao.

6. Considera-se que os métodos deterministicos sdo utilizados como ferramenta auxili-
ar para avaliacdo de pocos em condicao de incertezas, justificando assim o desen-

volvimento desta metodologia

A evolugdo da metodologia apresentada neste trabalho para incluir situacdes ndo contem-
pladas por estas premissas pode ser realizada em trabalhos futuros por meio de adaptacdes na me-

todologia proposta e nas rotinas desenvolvidas.






2. REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

Nesta secdo, os conceitos basicos para entendimento do funcionamento e avaliagdo de po-
cos inteligentes no contexto da engenharia de reservatdrios sdo introduzidos. Além disso, s@o
apresentadas técnicas de avaliacdo e otimizacdo utilizadas neste trabalho. Com isso, espera-se
sintetizar de forma tedrica o conhecimento e as técnicas encontradas na literatura e proposta neste
trabalho sobre modelagem de pocos inteligentes no ambito da engenharia de reservatérios, méto-

dos de avaliac@o e otimizacao de estratégias de producio.

2.1 Pocos Inteligentes

2.1.1 Uso dos pocos inteligentes

A instalagdo de vélvulas e sensores de monitoramento aplicados para controlar regides es-
pecificas de pocos de petréleo tem sido utilizada para controlar de forma mais eficiente as vazdes
de 6leo, de fluidos indesejados e da injecdio para recuperacdo secunddria. O principal objetivo da
instalacdo destes equipamentos é aumentar a rentabilidade do campo com o aumento da recupe-
racdo de 6leo, a antecipacdo de receitas, a reducdo e retardamento da produc@o de dgua ou gés e a
reducdo dos riscos de intervengdes em pogos. A principal ideia é possibilitar maior flexibilidade

com informacao adicional para gerenciar a producio de forma mais eficiente.

Pocos completados com este tipo de tecnologia sdo chamados de “pocos inteligentes” devi-
do a evolugdo que esta tecnologia representa na industria de petrdleo e a capacidade de possibili-
tar o controle de forma mais racional da producdo dos pogos (Aitokhuehi and Durlofsky, 2005;
Almeida et al., 2010; Alhuthali et al., 2010; Doublet et al., 2009; Yeten et al., 2004). Entretanto,
convencionalmente, os projetos de pocos de petréleo ndo contemplam o uso de védlvulas e senso-
res ao longo do poco. A coluna de produgio € ligada diretamente ao furo do poco, ndo sendo pos-

sivel monitorar e controlar o escoamento sem intervencdes no poco. Portanto, a diferenca basica



entre um pogo convencional e um pogo inteligente € o sistema de controle e monitoramento mais

sofisticados.

Na udltima década, os pocos inteligentes t€ém sido amplamente utilizados na inddstria e dis-
cutidos e avaliados na academia. A Figura 2-1 mostra a evolugdo da distribuicdo temporal das
1000 publicagdes mais relevantes armazenadas na base de dados “OnePetro” que possuem a pa-
lavra-chave “intelligent well” ou “smart well” no titulo e no resumo. O valor total de publica¢des
com essas caracteristicas de busca foi de 1241. A “OnePetro” é uma base de dados importante na
inddstria do petrdleo e estd ligada a Sociedade de Engenheiros de Petréleo (Society Petroleum
Engineers). Apesar de se observar um pico no ano de 2010, correspondente a 150 publicagdes, a
média de artigos publicados nos ultimos cinco anos foi maior que 100 publicagdes por ano, evi-

denciando a relevancia do assunto na industria e na academia.
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Figura 2-1: Publicacdes sobre pocos inteligentes armazenadas na base de dados OnePetro.

Importantes empresas exploradoras de petréleo como Petrobras (Emerick e Portella, 2007;
Silva et al., 2005), Chevron (Adeyemo et al., 2009), Saudi Aranco (Alhuthali et al., 2010), Shell
(Chukwueke e Constantine, 2004), parceria Shell-BP (Chacon et al. 2007), Statoil (Kulkarni et
al., 2007), entre outras, tém publicado artigos que mostram o interesse das companhias no uso das
valvulas de controle em pocos. Os trabalhos mostram aplicacdes reais de pocos inteligentes em
campos de petréleo. Além disso, uma ampla discussdo sobre os chamados “Campos Digitais”

(Digital Fields), que envolvem a aplicacdo de pocos inteligentes entre outras tecnologias de mo-
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nitoramento e controle, aponta que a aplicacdo dessas tecnologias € a vanguarda do gerenciamen-
to de campos de petréleo (Al-Dhubaib, 2011). Portanto, a avaliacido do uso de valvulas de contro-
le em pogos é um procedimento concreto nas companhias de petréleo e em estudos cientificos na

academia.

2.1.2 Estrutura dos pocos inteligentes

Um poco inteligente € um pogo de petréleo dotado de um sistema de controle com equipa-
mentos fisicos e digitais que permitem a operacdo independente de diferentes regides de um po-
¢o, juncdo de pogos multi-segmentados etc. A Figura 2-2 ilustra um esquema simplificado de um
poco inteligente com uma determinada configuracio de controle. O poco inteligente é composto
por uma variedade de equipamentos, entretanto o que corresponde a sua “inteligéncia” sdo as de-
cisdes tomadas por equipes de profissionais que avaliam os dados monitorados do reservatdrio e
tomam decisOes “inteligentes”. Portanto, o pogo inteligente é composto ndo s6 por equipamentos

fisicos, mas também pelo suporte técnico necessario para sua operacao.

Seguindo a classificacdo sugerida para sistemas de controle por Ogunnaike e Ray (1994),

0s pogos inteligentes podem ser divididos em:

e sensores: equipamentos que adquirem informacgdo sobre o sistema monitorado, co-
mo temperatura, pressdo e vazdo. Os equipamentos de monitoramento podem ser

instalados diretamente nas valvulas de controle ou em diferentes partes do pogo;

e controladores: equipamentos ligados a tomada de decisdo, que interpretam os dados
dos sensores e respondem com uma condi¢do operacional. Podem ser automaticos
ou depender de uma resposta humana. Este sistema € o que € capaz de dotar o pogo
de “inteligéncia”. As ferramentas fisicas que constituem esse sistema podem ser do

tipo pneumatico, eletrénico ou puramente digitais;

e transmissores: equipamento que transmitem as informagdes dos sensores para o
controlador e destes para os elementos de controle final. Na Figura 2-2 os equipa-

mentos transmissores sdo 0s cabos de transmissao;

e clementos de controle final: sdo os mecanismos que modificam diretamente as con-

di¢des do sistema. Neste trabalho, os elementos de controle final sdo as valvulas de
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controle. As vélvulas de controle podem ser definidas como um equipamento ope-
rado por energia e destinado a regulag@o das vazdes. Aqui sdo também chamadas de

ICV, do inglés, inflow control valve;

e outros: outros equipamentos que podem ser utilizados para a interpretacdo de sinais,

conversao de dados etc.

&y
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Figura 2-2: Esquema simplificado de um pogo inteligente (Adaptado de Pinto, 2013).

Outro equipamento importante que compde o pogo inteligente sdo os elementos de isola-
mento de regides do pogo chamados de “packers”. Os pakers tém a funcio de selar regides do

poco por meio de vedagdo da regido anular entre a coluna de producdo e o revestimento do poco,
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possibilitando o controle do fluxo proveniente de diferentes regides do reservatério. Com isso, a

instalacdo dos packers possibilita um monitoramento e controle independente ao longo do poco.

Neste trabalho, o foco da avaliacdo € o nimero e a posi¢do das valvulas de controle, e as
correspondentes posi¢des dos packers que isolam cada vélvula de controle. Os sensores, contro-
ladores e equipamentos de transmissdo sdo considerados como elementos fixos, que ndo fazem

parte das decisdes a serem tomadas nesta etapa de avaliacdo dos pocos inteligentes.

2.1.3 Tipos de valvulas de controle

Existem diferentes tipos de védlvulas de controle utilizadas na inddstria de petréleo para re-
gular a vazado do reservatério para o poco. As valvulas podem ser classificadas por diversas ca-
racterfsticas como: quanto as alternativas de regulagem que proporcionam, pelo tipo de mecanis-
mo interno de fechamento, quanto ao modo de acionamento, quanto ao mecanismo de controle
etc. Entretanto, em estudos de reservatérios, em geral, a principal caracteristica avaliada se refere
a quantidade de alternativas que as valvulas proporcionam. Portanto, cabe ao engenheiro de re-

servatorios a avaliacdo das opg¢des que podem gerar diferentes tipos de controle da produgao.

Quanto as alternativas de controle proporcionadas, as valvulas podem ser classificadas em
trés categorias: abre-fecha ou on-off, multiposic¢ao e variacdo continua. Em geral, valvulas do tipo
abre-fecha possuem apenas dois estdgios: totalmente abertas ou totalmente fechadas. Esses estd-
gios podem ser reversiveis ou irreversiveis. As valvulas com controle reversivel podem variar en-
tre os estigios aberto e fechado, enquanto valvulas com controle irreversivel ndo podem voltar ao
estagio aberto depois de fechadas. As valvulas multiposi¢cdo possuem diversos estagios de abertu-
ra e, em teoria, nas valvulas de variacdo continua € possivel conseguir um controle infinitesimal
da 4rea de abertura ao fluxo. Entretanto, apesar de as valvulas de variagdo continua proporciona-
rem maior flexibilidade, este tipo de valvula ainda nao é encontrado facilmente na industria ex-

ploracao e producio petrolifera.

Virios trabalhos consideram diferentes alternativas de controle para a operacio de valvulas.
A vélvula tipo abre-fecha é a mais comumente encontrada na literatura. Silva e Schiozer (2009),
Dehdari (2011), Essen et al. (2009) apresentam em seus trabalhos apenas o uso de valvulas de
controle tipo abre-fecha. Emerick e Portella apresentam um trabalho em que comparam vélvulas
abre-fecha, chamadas de bindrias nesse trabalho, e véalvulas multiposicdo. J4 Pinto (2013) e Al-
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meida et al. (2010) apresentam avaliagdes do uso de vélvulas de controle com alternativas do tipo
abre-fecha e abertura continua. Portanto, os estudos utilizam representacdes de valvulas com di-

ferentes tipos de regulagem.

2.2 Criacao e avaliacio de alternativas na engenharia de reservatorios

Em geral, a avaliacdo de estratégias ou alternativas para solucionar problemas de engenha-
ria de reservatérios € complexa. A avaliacido envolve uma organizagdo da drea de engenharia para
estabelecer as necessidades e solucionar diferentes problemas. Esta tarefa demanda tempo e crité-
rios para se obter uma boa alternativa. Da mesma forma, a tarefa de avaliar pogos inteligentes en-
volve vérias atividades de engenharia para solucionar diferentes problemas, que podem ser solu-
cionadas de forma combinada ou ndo. Este capitulo tem o objetivo de fundamentar o tema sele-

¢do de estratégias.

A primeira parte desta secio apresenta um fluxograma de trabalho necessario para criar al-
ternativas plausiveis para compor um portfélio de opgdes que devem ser avaliadas. A segunda
parte apresenta um resumo da teoria dos sistemas. Sdo apresentadas as definicdes de sistemas e
modelos e alguns conceitos sobre avaliagdo de sistemas e estratégias de processos de engenharia.
A partir desta teoria foram concebidos os métodos de otimiza¢do e avaliagdo de nimero e posi¢ao

das valvulas de controle.

2.2.1 Criacao de alternativas

O primeiro passo para a selecdo de estratégias ou alternativas para solucionar problemas de
engenharia € estruturar um conjunto de alternativas plausiveis para solucionar uma demanda. En-
tretanto, para definir de forma criteriosa as alternativas e avalid-las de forma adequada, é necessa-
ria a organizagdo dos estudos e andlises das estratégias. Segundo Rudd e Watson (1968), de for-

ma geral, a selec@o de estratégias plausiveis segue o fluxograma apresentando na Figura 2-3:
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Receber o problema primitivo

Entender o problema
primitivo
Problema primitivo mal Investigar itens redefinir o problema _|
elaborado relacionados primitivo
Criar problemas
especificos
Variedade de problemas
Problemas especificos Avaliar os problemas Corrigir estudos
rejeitados especificos preliminares
Problemas mais promissores
_ . Elaborar uma solugao R
Solucdes rejeitadas <€ ; Parecer para estudos
de engenharia
L ) detalhados

Detalhar a solugdo em forma de plano ou agéo
Figura 2-3: Criacao de alternativas plausiveis (Adaptado de Rudd e Watson, 1968)

O problema primitivo pode ser definido como um problema geral, que ndo pode ser estabe-
lecido de uma forma precisa e representa uma necessidade (Rudd e Watson, 1968). Por exemplo,
existe a necessidade de aumentar a extra¢do 6leo de um campo ou aumentar a lucratividade do
empreendimento. A solugdo deste problema pode adquirir vérias formas como incluir mais pogos
em uma estratégia de producdo, aplicar diferentes técnicas de recupera¢do ou usar pogos inteli-

gentes. Portanto, diz-se que nesse estdgio o problema se encontra na sua forma primitiva.

Da mesma forma, a definicdo da melhor estratégia para aplicagdo de pogos inteligentes po-
de ser considerada um problema primitivo, se for avaliada de forma isolada do restante da estra-
tégia de produgdo do campo. Faz-se necessario estabelecer quais as alternativas sio plausiveis pa-
ra constituir uma solucdo com pocos inteligentes. Exemplificando, questdes sobre o tipo de val-

vula, a definicdo de niimero e posi¢do de valvulas, e os sistemas de transmissao e controle a se-
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rem utilizados. Portanto, a avaliagdo do uso de pogos inteligentes, na sua visdo mais geral, € um

problema que depende de muitas analises de diferentes aspectos.

Com o entendimento e estabelecimento do problema primitivo, o engenheiro deve avaliar
as questoes relacionadas ao problema que podem inviabilizar a sua solugdo. Itens como a dispo-
nibilidade de equipamentos para instalacdo, a disponibilidade de vdlvulas em tempo adequado e a
possibilidade de instalacdo de valvulas sdo alguns exemplos que devem ser analisados. Caso exis-
tam itens que impossibilitem a solucdo do problema, o entendimento sobre o problema primitivo

deve ser revisto e o ponto de vista das anélises deve ser mudado.

A definicdo de diferentes problemas especificos deve ser executada para avaliar diferentes
alternativas. Uma aplicacdo de pocos inteligentes pode ser avaliada sobre o ponto de vista de di-
ferentes alternativas, cada uma formando um problema especifico a ser solucionado. Por exem-
plo, pode-se avaliar uma vélvula de controle de tipo abre-fecha e uma valvula de controle com
variacdo continua em diferentes problemas. Problemas especificos podem ser criados para avaliar
diferentes alternativas de sistemas de transmiss@o, tipos de sensores etc. Portanto, como enfatiza
Rudd e Watson (1968), o sucesso do projeto de engenharia, do ponto de vista de apresentar a me-
lhor solugdo, depende da qualidade e variedade dos problemas especificos criados para avaliar di-

ferentes alternativas.

Em seguida, cada problema especifico ¢ testado para garantir que uma alternativa estudada
ndo seja invidvel ou muito inferior as demais alternativas. Este passo demanda solu¢des menos
precisas, mas que avaliem de forma répida os problemas especificos criados. E necessario, de
uma forma mais geral, o valor de cada alternativa para compara-las. Portanto, devido a variedade

de alternativas nesta etapa, uma avaliacdo mais criteriosa deve ser evitada.

Por tltimo, uma avaliacdo mais criteriosa € realizada para as alternativas mais promissoras.
Efetua-se uma selec@o detalhada dos equipamentos por meio da determinacido das condi¢des ope-

racionais 6timas, necessarias para que a alternativa atinja a melhor solucio.

No contexto desta se¢@o, observa-se que o trabalho de engenharia para aplicar pogos inteli-
gentes pode ser dispendioso e inclui uma série de avaliagdes, decisdes e andlises para gerar alter-
nativas plausiveis e selecionar a melhor alternativa. Portanto, métodos de avaliacdes rapidas sdo

importantes mesmo quando os pocos inteligentes sdo avaliados de forma isolada.
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2.2.2 Teoria dos sistemas de engenharia de reservatorios

Cada problema especifico criado para avaliar alternativas plausiveis é avaliado por diferen-
tes técnicas que vao desde a formulacdo e caracterizacdo do sistema até a solucdo do problema.
Essas técnicas envolvem conceitos de sistemas, modelos, otimiza¢do e avaliagdo que sdo introdu-

zidos nesta secio.

2.2.2.1 Defini¢do e hierarquia de sistemas

A avaliacdo de estratégias envolve a quantificagdo do valor das alternativas para compara-
las e selecionar a melhor estratégia. Para quantificar o valor de uma estratégia é necessario que a
alternativa seja discriminada de uma forma matemadtica e propicia de valoragdo. A quantificacdo
é feita através da defini¢do de sistemas, modelos e definicdo de critérios econdmicos. Nesta se-
¢do, sdo apresentados alguns aspectos relativos a aplicag@o da teoria dos sistemas de engenharia
para avaliar estratégias por meio de simulacdes de reservatérios. O objetivo € definir os termos
utilizados nos préximos capitulos e fundamentar o conhecimento para a avaliagdo de pogos inte-

ligentes.

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos interconectados que intera-
gem de modo que formem uma unidade no desempenho de uma fun¢do em comum (Delaney e
Vaccari, 1989). Apesar do amplo uso que se pode dar ao conceito de sistemas, este conceito é
importante para a avaliacdo de alternativas e possui dois aspectos fundamentais: a unidade e a
possibilidade de decomposicdo do sistema em elementos, que podem originar subsistemas. Con-
siderando a possibilidade de transformar uma alternativa em um sistema, € necessario definir a
qual sistema a alternativa faz parte, quais tipos de subsistemas podem ser criados com base em
uma alternativa e qual a relacdo entre esses sistemas. Os subsistemas interagem por meio de in-
tercambio energético, de informacio, etc. Portanto, um sistema é uma hierarquia de subsistemas

que se influenciam mutuamente.

Costa (1972) apresenta as seguintes perguntas necessarias para definir corretamente um sis-

tema e seus subsistemas:

e 0 sistema em estudo pertence a qual sistema mais amplo, e em que ele contribui pa-

ra as caracteristicas do sistema mais amplo?
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e quais os outros subsistemas do sistema mais amplo e qual sua relagdo com o sistema

que se deseja avaliar?
e quais subsistemas constituem o sistema de estudo?

Assim como aponta Costa (1972), é preciso considerar que um subsistema é uma parte de
um sistema mais amplo que, tomada isoladamente, tem as caracteristicas de um sistema e pode
ser avaliado como tal. Sendo assim, a definicdo do sistema e seus subsistemas depende de alguns

fatores de ordem organizacional e prética, como:

e o trabalho que um grupo encarregado do projeto de um determinado subsistema de-
ve ser realizado sem necessitar de informacdes e diretivas muito frequentes dos gru-

pos que avaliam o sistema e outros subsistemas;

e 0 subsistema deve ter uma fun¢do relevante e essencial a desempenhar na obtencao

dos objetivos designados para o sistema a que pertence;

e deve ter nimero de entradas e saidas condizente com os recursos disponiveis para
avaliacdo e as interfaces entre os subsistemas devem ser construidas de tal modo

que minimizem problemas de inter-relacionamento.

Seguindo esta definicdo de sistemas, os pocos inteligentes estdo inseridos no sistema mais
amplo do sistema produtivo do reservatério. De fato, os pocos inteligentes tem o objetivo de alte-
rar as condigdes do sistema de reservatérios de uma forma que beneficie toda a economia do
campo. Um sistema de pocos inteligentes € formado pelas partes que o compde como, sensores,
controladores, transmissdo e elementos finais de controle. Cada uma dessas partes pode ser divi-
dida em um sistema. Entretanto, a inter-relagdo com o sistema mais amplo ocorre pelos elemen-
tos finais de controle, ou seja, as valvulas, as quais tem seu comando diretamente definido pelos

controladores.

Em geral, para a engenharia de reservatdrios, a parte do sistema de pocos inteligentes que é
alvo de avaliagdo € o sistema de controle formado pelos controladores. Portanto, considera-se fi-
xo0 um determinado tipo de elemento final, um determinado tipo de sistema de monitoramento,
considera-se ainda que o sistema de transmissdo de dados ndo interfere na decisio e foca-se no

estudo de como controlar as valvulas para avaliar o desempenho econdomico do campo. Este tipo
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de abordagem esta presente em praticamente todos os trabalhos cientificos voltados a engenharia
de reservatorios, como Yeten et al. (2004), Su (2009), Zandvliet (2007), Gharbi (2005), entre out-

ros.

2.2.2.2 Defini¢do de modelos e aplicacdo a pocos inteligentes

Um modelo € uma representacdo dos aspectos essenciais de um sistema existente, ou a ser
construido. Os modelos podem ser uma réplica, um protétipo ou uma representacdo simbdlica
(Delaney e Vaccari, 1989). Ja os modelos simbdlicos podem empregar equagdes matematicas
(modelos matematicos), diagramas, modelos verbais entre outros, para designar uma propriedade
do sistema. Neste trabalho, apenas os modelos matemadticos sdo alvo de estudo. Portanto, para
avaliar um sistema, € necessdria a sua representacdo na forma de um modelo (modelagem), que

represente o sistema real e que possibilite uma avaliacdo técnica de uma alternativa.

A constru¢do de um modelo esta relacionada diretamente as seguintes questdes (Edgar et

al., 2001):

1. deveria este processo ou sistema ser modelado em um nivel fenomenoldgico através

de equacdes fundamentais?

2. qual o nivel de esfor¢cos computacionais e humanos (tempo, custos, recursos huma-

nos) € necessario para modelar e avaliar este sistema?
3. esse sistema pode ser adequadamente representado por principios fisicos?

4. qual a precisao desejada para o modelo e como a precisao afeta os resultados obti-

dos?
5. quais tipos de dados podem ser disponibilizados para verificagdo do modelo?

6. este sistema é composto por sistemas menores e mais simples que podem ser mais

facilmente analisados?

A resposta para cada pergunta depende do problema que se estd analisando. Entretanto, de
forma geral, a modelagem de pocos inteligentes tem sido possivel com as tecnologias e conheci-
mentos disponiveis, obtendo respostas tdo precisas quanto a demanda dos modelos de reservat6-

rio permitem. Entretanto, alguns tipos avaliacdes mais complexas, que dependem do uso de mui-
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tas simulagdes e ferramentas sofisticadas, podem nao atender aos quesitos praticos de alguns es-

tudos.

Para introduzir a ideia geral da constru¢do de um modelo de forma pratica, a Figura 2-4

mostra um fluxograma de atividades para a geracdo de um modelo qualquer. Segundo Edgar et al.

(2001), pode-se dividir a construcdo de um modelo em 4 fases: 1) a formulag¢do do problema, 2)

andlises preliminares e detalhadas, 3) avaliag@o e 4) aplicacdo. Observa-se que as atividades para

o desenvolvimento de um modelo sdo interativas.

cuperanca || Formucio sos stiehos o || otitves
da realidade ' allag gerenciais
custos de desenvolvimento
v
Selecao das variaveis, Fase de
> principios fisicos e formulagao
planejamento de testes
T A
Sm’(\julagao clo_mpu’iac(ljonal, .| Desenvolvimento Observacgoes,
esenvolvimento de do modelo dados
programas
v
- Fase de
Estimativa de desenvolvimento
parametros
..... )
A\(e_xllag'flo e Fase de avaliagao
verificagdo do [«
modelo
.............. ¥
Aplicacao do Fase de
modelo aplicagao

Figura 2-4: Principais atividades para a construcdo de um modelo para aplica¢do (Adaptada de

Edgar et al., 2001).

A formulagdo do problema envolve a defini¢do de objetivos, pardmetros e varidveis do sis-

tema, bem como o planejamento do processo de criacdo de um modelo. Para entendimento do

modelo e sua construgdo € necessario definir alguns termos. Esses termos serdo utilizados no de-
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senvolvimento desta tese. A Tabela 2-1 apresenta uma lista de termos necessaria para a defini¢cao

de um modelo (Rudd e Watson, 1968, Delaney e Vaccari, 1989; Edgar, et al., 2001).

Tabela 2-1: Lista de termos utilizados para a defini¢ao e validacdo de um modelo.

Termo Definicao Exemplo
Varidveis depen- | S@o as varidveis de saida do modelo; a res- VPL, fator de recuperacio,
dentes posta as condi¢des impostas ao modelo. producdo de 6leo

Varidveis inde- | Sdo as varidveis que se pode alterar ao longo
pendentes ou va- | da avaliagdo. Representam as alternativas
ridveis de decisdo que se deseja avaliar.

Nimero de pogos, método de
recuperacao

Varidveis independentes que indicam uma
op¢ao fisica no espaco, como a escolha de
um equipamento ou a sua posi¢ao

Nuimero e posicao de valvulas
de controle em um campo

Variaveis de pro-
jeto

Varidveis independentes que indicam uma

X Abertura e fechamento de
mudanca no tempo a partir do controle de

Variaveis de con-

trole . véalvulas
um equipamento.
R Significa coeficientes. Os parimetros per~m Permeabilidade, saturagio
Parametros ser uma entrada do modelo ou uma condig@o o
inicial, ndo existe controle sobre eles. inicial
Critérios utilizados para validar um modelo. Verificar se o controle das
Critérios de ava- O modelo deve ter conformidade 16gica, vélvulas altera de forma 16gi-
liacdo com as hipdteses levantadas e com o com- ca a vazao de uma regido e
portamento esperado. POco

O desenvolvimento e identificacio de um modelo matematico sdo etapas na quais se esta-
belece quais os fendmenos precisam ser descritos para representar o sistema e suas interagdes,
identifica-se quais equagdes devem ser consideradas para descrevé-lo adequadamente e determi-
nam-se os pardmetros das equagdes para ajustd-lo a realidade. Estas etapas fazem parte da carac-
terizacdo inicial do sistema. Esta caracterizacdo do sistema se refere a construcio inicial do mo-
delo e ndo a avaliag@o da validade do modelo apds a aquisi¢do de mais informacdes. O objetivo é
determinar os parametros do sistema para que ele apresente um comportamento adequado com a
realidade e também adequado a avaliacdo das alternativas. A validacdo do modelo é feita por
meio da andlise de alguns critérios utilizados para avaliar o comportamento do modelo. Caso este
modelo esteja em conformidade com o comportamento esperado, ele pode ser disponibilizado,

caso ndo esteja, o modelo precisa ser reformulado.
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2.2.2.3 Avaliagao de sistemas

As atividades para a solu¢do de um problema de engenharia por meio da avaliagdo de um
sistema podem ser distribuidas pelo fluxograma formado pela inter-relac@o entre processos de ca-
racterizagdo do sistema e processos para a determinagdo da solucdo (Figura 2-5). Costa (1972)
atribui essas atividades a engenharia de sistemas. Portanto, em casos préticos, ndo se pode disso-
ciar a caracterizagdo do sistema da determinacdo de sua solug@o. Apesar de esta tese ter o foco na
determinacdo de uma solugdo por meio de técnicas de otimizagdo, é importante destacar que es-
sas duas atividades ndo estao separadas em casos praticos e isto exige um planejamento para exe-

cucdo das duas atividades em um tempo limitado.

Sc > sistema ca-

Caracterizagéo rsa(fte“_z)adosistema Determinacao
de Sistemas otimizado da Solugéo
) Técni
Problema Técnicas de %\ ::élic;aes ddee %\ Problema
"|Caracterizacéo c . o) Solucionado
Sistemas

1

Figura 2-5: Esquema de atividades da engenharia de sistemas (Costa, 1972).

A escolha de uma solucgdo € realizada utilizando técnicas de otimizagdo e sele¢do (Costa,
1972). A otimizacao é necessdria para que cada uma das alternativas seja avaliada pelo seu maior
potencial, de modo a evitar a polarizagdo ou a parcialidade no momento de selecio. A selecdo é a
tomada de decisdo, na qual a melhor alternativa é escolhida segundo os fatores que representam o
desempenho do projeto. Os projetos podem ser avaliados por diferentes fatores, mas é importante
que exista uma relagdo entre eles para que seja possivel comparar as estratégias. A Figura 2-6
mostra alguns fatores possiveis para avaliacdo. Entretanto, sé os fatores que influenciam nas ava-

liagdes devem ser considerados.

Para avaliagdo de pocos inteligentes utilizando simulacio de reservatdrios, as etapas de ca-
racterizagdo e otimiza¢do podem demandar um tempo considerdvel. Soma-se a este fato a neces-
sidade de avaliacdo de vdrias alternativas de sistemas de pocos inteligentes e, além disso, a possi-
bilidade de integrar a avaliagdo de sistemas de pocos inteligentes a avaliacdo de toda a estratégia

de produgdo de um campo. Através dos conceitos introduzidos nesta se¢io, pode-se concluir que
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as etapas praticas para selecionar uma estratégia que envolva pocos inteligentes podem demandar

um esforco consideravel da 4rea de engenharia.

DESEMP. TECNICO o w | D. PONDERADO
L

CONFIABILIDADE /=, C. PONDERADO
=z | i

TEMPO J 77 ]__T. PONDERADO
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CUSTO J . ] PONDERADO
P Ma |
CONSERVABILIDADE ] CONS. PONDERADA Fungéo
" Ws |

otima
D >

VIDAESPERADA I/ V. E. PONDERADA
e |

FLEXIBILIDADE o W, F. PONDERADA

SEGURANCA NI S. PONDERADA
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>< - H>r»zZzIZmMm-Ar >
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W | >
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Figura 2-6: Diferentes aspectos que podem ser utilizados para avaliar uma alternativa.

2.3 Modelagem estrutural de pocos inteligentes

Neste trabalho, o posicionamento de uma valvula de controle € definido como a localizagéo
de uma regiao selada do pogo e delimitada por elementos de isolamento (packers), na qual o es-
coamento proveniente desta regido especifica do furo do poco € exclusivamente direcionado para
uma tnica valvula de controle. Portanto, o posicionamento de uma véalvula de controle € de fato,

o0 posicionamento de uma regido do poco que serd isolada para fins de monitoramento e controle.

A Figura 2-7 apresenta o esquema de um produtor completado com ICV. Cada ICV contro-
la o escoamento de uma regido especifica do furo do pogo para a coluna de producdo. A regido

controlada pela ICV i ao longo da trajetéria, WT'(s), do poco j, isolada pelos elementos de iso-
lamento (packers), pode ser completamente definida pela especificacio da fronteira superior

(s’ e pela fronteira inferior (s,”). Outra forma de delimitar a regifio € a especificacdo de uma
das fronteiras e a defini¢fo da distancia entre os dois elementos de isolamento (d 7. Neste traba-
lho, utilizam-se a posi¢do do elemento de isolamento superior e a distancia entre os dois elemen-
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tos para definir a regido de controle de uma vélvula. Os pardmetros s, ¢ d sdo chamados de pa-

rametros geométricos.

WT(s)

s

Packer

% Toow

]|
X
~ L

Casing v

>

—> [IB
—in

Completion

Inflow Control
Valve (ICV) d

=

oS

O

T ) Production

:E Tubing
=y

Figura 2-7: Esquema representativo de um poc¢o completado com véalvulas de controle (ICV).

2 [Flow direction

De acordo com o modelo estrutural proposto, um pog¢o produtor ( j) completado com um
nimero de ICV igual a n, pode ser criado pelo vetor v, composto pelos pardmetros geométricos

s;7 e d"', com dimensdo de 2x n,, como mostrado em (1).

ey

=M sl d dm )

Neste trabalho, utiliza-se como ponto de referéncia para a trajetéria de cada pogo o ponto

inicial de contato do poco com o reservatdrio. Portanto, o ponto inicial é representado por WT'(0)
e o ponto final € o comprimento do poco no reservatério, WT'(wl). O indice i, relativo a cada

ICV, é ordenado para que a valvula mais préxima ao topo do reservatdrio tenha o menor indice.
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2.4 Sistemas de controle de pocos inteligentes

O sistema de controle é diretamente relacionado com o tipo de valvula de controle que é
utilizada. Entretanto, de forma geral, as valvulas de controle de vazdo por estrangulamento da
area de passagem de fluido, obedecem as seguintes equacdes para o escoamento multifasico no
reservatorio (2) e no interior da valvula de controle (3) (Valvatne et al., 2003; Dake, 1978; Be-
quete, 2003):

Ff'"(t)=zp g, )X PIX A" (t)x (P, — P.) = C ., X f(x,1) X Achv(f% @
ph=1 BH r cv s Sg

(3)
fim — APICV (l)
F"(t)=Coy X f(x,)X Ag’

Portanto, existe uma relacio entre o escoamento que passa através da valvula de controle
com o escoamento do reservatério para o pogo produtor. A varidvel x € a fracdo da drea da aber-

tura da valvula que estd aberta, sendo que x={be R|0<b<1}.

Considerando que todos os parametros mostrados na equacio (2) sao disponibilizados pelas
saidas da simula¢@o de reservatérios, pode-se relacionar diretamente o valor de x com o escoa-
mento multifasico. Neste trabalho, um modelo tipo feedback control foi adotado para controlar o
processo dindmico do escoamento multifdsico do reservatério (Ogunnaike e Ray, 1994; Seborg et

al., 1989). O esquema do modelo adotado estd esquematizado na Figura 2-8.

Perturbacdes

cv’ J
F(Z)l,campa‘“F(l,)p,campo AVALIACAO f(Fl,cump().“F [’vt«'amP())
2 N

| i l::) RESERVATORIO DE :T:>
|
1
1
1
1
1

L4
? LONGO PRAZO
1 i
! fx'e)

CONTROLADOR |@===m=mmmmmmm e e e e e e e e e -

Figura 2-8: Modelo de controle adotado para operacio das védlvulas de controle.

Neste modelo as perturbacdes sdo causadas pelas alteracdes no sistema devido as mudangas

causadas pelas alteragdes nas vélvulas e outros tipos de alteragdo que levam o estado do reserva-
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torio para uma condicio nao desejada. No esquema, os dados coletados do escoamento do reser-
vatério sdo enviados para uma avalia¢do de longo prazo. Uma avaliagdo de longo prazo € realiza-
da com base na previsdo da producdo. A avaliac¢do € repassada ao controlador que define as novas
condi¢des da ICV. A ICV ¢ acionada e altera as condi¢des do reservatdrio, retornando o ciclo de

avaliagoes.

Considerando todo o tempo da vida ttil de um campo, todas as alteracdes na abertura da

secdo de passagem das vélvulas de controle formam a matriz A (4).

k=1,w=l1,v=1
X

k=2,w=1,v=1
X

k=n, ,w=l,v=1

X
xk=l,w=l,v=2 xk=2,w=1,v=2 xk:n,,w:l,v:Z
k=l,w=l,v=n,{ k=2,w=l,v=n‘l, xk=n, ,w=1,v=n,1,
xk=l,w=2,v=1 xk=2,w=2,v=l k=n, w=2v=1
xk:l,w:Z,v:2 xk:Z,w:Z,v:Z xk=n,,w=2,v=2
A - k:l,w:Z,v:nf xk:2,w:2,v:n5 xk:n[ ,w:2,v:n‘2, (4)
k=1,w=n,, v=1 k=2,w=n,v=1 k=n, ,w=n,,,v=1
xk:l w=n,, v=2 k=2,w=n,,,v=2 xk:n, w=n,, v=2
xkzl, w=n,, y=n," xk:2,w:nw wv=n" xk:n, w=n,, ,v=n,"
1 2 n,

Em que, k={ae N |a<n} w={be N |b<n,} v={ce N |c<n}.Namatriz A, as
colunas representam o tempo discretizado, sendo que para cada tempo, um vetor de valores de x
para todas as vdlvulas do campo precisa ser definido por uma decisdo D . Cada decisdo é tomada
com base numa vazio desejada, como definido em (5). As matrizes A e T sdo ligadas pela equa-
¢do (2), sendo a matriz T composta pelas vazdes que podem ser controladas pelo fechamento e

abertura de valvulas.
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k=1,w=1,v=1 k=2,w=1,v=1 k=n,,w=1,v=1

k=1,w=1,v=2 qk:2,w:1,v:2 . qk:n‘ ow=1,v=2
kzl,w:l,v:nl k:2,w:1,v:n\1‘ k=n, ,wzl,v:n:,
k=1,w=2,v=1 k=2,w=2,v=1 . k=n, ,w=2,v=1
k=l,w=2,v=2 qk=2,w=2,v=2 . qk=n,,w=2,v=2
- k=l,w=2,v=n§ k=2,w=2,v=nf . k=n,,w=2,v=n§ (5)
q q
k=1,w=n v=I k=2,w=n,,,v=1 . qk:n,,w:nw,\/ZI
k=1,w=n,v=2 k=2,w=n,,,v=2 . k=n,,w=n,v=2
q
qk:Lw:nw,v—n " k=2,w=n,, ,v=n" qk—n, w=n,, v=n,"
D' D’ D"

2.5 Estratégia de producio de petréleo

A producio de petréleo é uma tarefa que envolve a instalacdo e operacio de diversos equi-
pamentos. As avaliacdes de engenharia sdo feitas por diferentes profissionais, muitas vezes de
forma isolada, sem a integrac@o de todas as partes do sistema de produg@o. A decisdo de avaliar
varidveis do sistema de forma conjunta é complexa e demanda uma avaliacio criteriosa, pois a
avaliacdo de muitas varidveis em conjunto pode resultar em avalia¢Ges ineficientes. Além disso,
diferentes pontos de vista sobre a estratégia de producio e os objetivos das decisdes tomadas mu-
dam dependendo do estdgio produtivo do campo. Portanto, definir uma estratégia de producdo de
petréleo € uma tarefa que requer diferentes decisdes que por sua vez requem diferentes avaliacdes

do sistema produtivo.

Para a engenharia de reservatdrios, a estratégia de producdo é uma série de diretrizes ou es-
pecificacdes gerais de caracteristicas importantes do sistema produtivo (infraestrutura e operacao)
que significativamente e interativamente impactam na expectativa econdmica do campo. Essas

caracteristicas envolvem muitas especificagdes que delimitam os projetos de equipamentos e suas

25



operagdes, requisitos para o desenvolvimento de projetos de outras dreas, como perfuragdo, pocos
e instalacdes de superficie. Por exemplo, a especificagdo do método de recuperagdo € importante
para a definicdo de que tipo de equipamentos de superficie e quais estruturas de pogos devem ser
considerados. Outro exemplo sdo as especificacdes dos limites fisicos de produgdo, que sao ne-

cessdrios para o dimensionamento de separados e sistemas de armazenamento.

O objetivo desta se¢do é apresentar de forma geral os desafios da engenharia de reservato-
rios para a definicdo da estratégia de producdo no seu estagio inicial e mostrar que a inclusdo de
muitas varidveis de decisdo nesse estdgio demanda técnicas de otimizacdo eficientes. Inicialmen-
te, apresenta-se uma visdo geral sobre estratégia de producdo. Em seguida sdo apresentadas as

técnicas utilizadas na literatura para avaliar e otimizar a estratégia de producio.

2.5.1 Complexidade das estratégias de producio de petréleo

Alguns fatores contribuem para a complexidade de uma estratégia de producdo. Entre eles

podem-se citar:
e altos investimentos;
e grande quantidade de equipamentos que compde o sistema produtivo;
e necessidade de alteracdo de estratégia ao longo da vida ttil do campo;
e necessidade de controle de um grande nimero de equipamentos;
e incertezas envolvidas em cada decisao.

Aramayo et al. (2013) realizaram um estudo para entender os fatores que influenciam o ge-
renciamento de projetos de exploracdo e produciao (E&P) na Petrobras S.A. e desenvolveram uma
metodologia de gerenciamento de projetos. Foram constatados diversos fatores que dificultam a
execucdo de projetos, entre eles, falta de procedimentos especificos, falta de comunicacdo entre
equipes de projetos e constantes mudancas. Pode-se observar que existe uma variedade de proje-
tos sendo executados de forma conjunta e que a integragdo entre eles ndo é facilmente gerencia-

vel.

Estas mesmas dificuldades podem ser verificadas se avaliarmos os estudos de engenharia

de reservatorio. Observa-se que diferentes trabalhos tratam de assuntos de forma isolada, como
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otimizacgdo da producdo (Asadollahi et al., 2012; Willersrud et al., 2013; Rahmawati et al., 2012),
otimizagdo de capacidades de plataforma (Wang et al., 2002; Kosmidis et al, 2005; Magalhaes et
al. 2005), otimizagdo do nimero e localizacdo de pocos (Ebadat e Karimaghaee, 2012; Zhang et
al., 2010; Beckner e Song, 1995; Nakajima e Schiozer, 2003; Cullick et al., 2005), entre outros.
Entretanto, a solugdo de cada um desses problemas especificos é uma parte do problema da defi-

nicdo da estratégia de producao de petréleo.

Portanto, cabem os questionamentos discutidos na se¢do 2.2.2.1. Como cada subsistema de-
senvolvido para solucionar um problema menor se relaciona com o sistema maior? Como integrar
os subsistemas avaliados? Qual a influéncia de cada subsistema avaliado? Cabem ainda questio-
namentos de ordem pratica como: os métodos sao adequados a esta integracdo? O tempo requeri-

do para cada avaliagc@o € compativel com a andlise da estratégia de produ¢do como um todo?

Alguns trabalhos tentam combinar diferentes avaliacdes para a definicdo da solugdo do
problema mais completo da selecdo da estratégia de producdo. Mezzomo e Schiozer (2002) e Ra-
vagnani et al. (2011) apresentam um trabalho que define algumas etapas para avaliagdo de dife-
rentes varidveis de decisdo de uma estratégia de produgdo. Nesse trabalho, observa-se que o ni-
mero de variaveis que influenciam no resultado final pode ser grande e que otimizar as varidveis
de decisdo de forma isolada por meio de diferentes métodos pode ndo ser a maneira mais adequa-

da de chegar a melhor solucéo.

Portanto, a definicdo da estratégia de produgdo requer diferentes andlises que tém sido rea-
lizadas, em geral, de forma isolada. A combinacdo dessas técnicas para a defini¢do da estratégia
de produgdo completa pode requerer métodos que apresentem caracteristicas especificas de efici-
éncia e esfor¢o necessario para executa-la, bem como a disponibilidade de ferramentas computa-
cionais. Entretanto, uma estratégia de producao nunca € igual a outra, assim como os esforcos pa-
ra selecionar estratégias de producdo divergem em cada projeto e os métodos podem ser diferen-

tes.

A avaliacio da estratégia de produgdo de um campo de petréleo ndo é definida em um s6
momento, de forma estatica. A defini¢do da estratégia de desenvolvimento para um campo de pe-
tréleo depende da fase da produg@o em que este se encontra. Dessa forma, na fase de planejamen-

to, a analise da estratégia € mais geral e contempla a definicdo de maior nimero de variaveis de

27



decisdo, como nimero, tipo e localiza¢do dos pogos, assim como as suas condi¢des operacionais.
Espera-se que em fases mais avancadas, a estratégia de producao ja esteja estabelecida e requeira

modificacdes de menor ordem de grandeza e, também, menores investimentos.

Para exemplificar a complexidade da estratégia de produgdo de petrdleo e sua relagdo com
os estudos de engenharia de reservatérios, a Figura 2-9 apresenta um esquema simplificado do es-
for¢o requerido das equipes de engenharia para avaliar a estratégia de producido durante a vida
util de um campo de petrdleo. Este esquema hipotético tem o objetivo de traduzir de forma apro-
ximada as dificuldades na selec@o de estratégias durante a vida do campo e € baseado nos esque-
mas propostos por Costa (1972) e por Sage (1977) para mostrar a relacéio entre engenharia de sis-
temas e as fases de um projeto. As fases nem sempre sdo bem definidas no tempo e podem coe-

xistir por determinado tempo da vida ttil do campo.

A i H H H i
ESFORCO | | i i i
h 1 H i i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 r 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 J
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 L 1
1 1 1 1
d 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
EXPLORAGCAO i PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO | PRODUCAO i ABANDONO |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
PRINCIPAL PRODUTO: | PRINCIPAL PRODUTO: | PRINCIPAL PRODUTO: | PRINCIPAL PRODUTO: | PRINCIPAL i
¢ IDENTIFICAGAODE |  « SELECAODA | « ALTERAGAONA | * PEQUENAS i PRODUTO: i
PRINCIPAIS i ESTRATEGIADE ! ESTRATEGIADE ! ALTERAGOESNA | « ESTRATEGIAS !
METODOSDE | PRODUGAO INICIAL |  PRODUGAO PARA | ESTRATEGIADE | PARA |
RECUPERAGAO | » NUMERO DE i SEADAPTARAS | PRODUCAO i REATIVAGAO DO |
* VISAO GERALDAS | POGOS i NOVAS i« CONTROLEEM ! CAMPO i
TECNOLOGIAS |« LOCALIZAGAO ! INFORMACOES ! TEMPOREAL | « ESTRATEGIAS |
QUE SERAO | * DIRETRIZES PARA | ADQUIRIDAS NA | i PARA i
USADAS i DIMENSIONAMENT ! FASE DE i i ABANDONO |
i O DE ! PERFURACAODE ! ! !
i EQUIPAMENTOS DE | POCOS | i i
i SUPERFICIE i ¢ LOCALIZACAO DE | i i
POCOS

Figura 2-9: Esquema simplificado da cronologia relativa aos esforgos que se requer da engenharia
de reservatorios para a selecao de estratégias de producao.
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Para casos em que o esquema da Figura 2-9 representa as etapas do esforco da engenharia
de reservatdrios, na fase de exploracao, o corpo técnico da empresa deve identificar os principais
métodos de recuperagdo que s@o aplicaveis ao tipo de campo. Isto &, restringir o nimero de alter-
nativas de métodos de recuperacdo com base em estudos tedricos e analogia com campos com ca-
racterfisticas similares. Nessa fase, os modelos do sistema estdo sendo criados e ndo € possivel fa-

zer uma avaliac@o criteriosa sobre a estratégia de produgao.

A fase de planejamento € a que necessita de maior esfor¢o para sua execucdo, devido aos
problemas de engenharia serem de maior escala e envolverem mais riscos e recursos financeiros.
Portanto, € na fase de planejamento que se exige mais da interacdo entre equipes, existe maior in-
fluéncia entre as variaveis de decisdo e se depende mais fortemente de métodos mais eficientes.
Nessa fase, define-se a estratégia de producdo que serd utilizada como base para o desenvolvi-

mento do campo.

A fase de desenvolvimento € a fase na qual todos os equipamentos destinados a produgdo
sdo projetados, fabricados e instalados. Entre eles pode-se citar a perfuragdo de pocos de produ-
¢do, a localizagdo e instalagdo de plataformas e do sistema de producdo de superficie e a conexao
entre pogos e plataformas. Devido principalmente a perfuragdo dos pogos, nessa fase a engenha-
ria de reservatdrios atua na modificacdo da estratégia de producdo com base em novas informa-

¢oes coletadas ao longo do desenvolvimento.

A fase de producdo € a fase em que o sistema produtivo estd instalado e é necessario opera-
lo da melhor forma possivel. Além disso, devido as incertezas e simplificacdes existentes no pla-
nejamento e desenvolvimento do projeto, algumas modificagdes de infraestrutura no sistema pro-
dutivo sdo necessérias para se adequar a realidade. Portanto, a engenharia de reservatérios desen-
volve estudos para regular as vazdes e pressoes de pocos e valvulas, bem como, executa uma re-
ciclagem continua do projeto para identificar a necessidade de correcdes na estratégia e a viabili-

dade de implantacdo de novas tecnologias.

A fase de abandono € a fase na qual o campo encontra-se bastante depletado e inicia-se o
processo de reavaliagdo do sistema e a desativagdo de equipamentos. A reavaliacdo do sistema

consiste no estudo para identificar a viabilidade de aplicacido de novas técnicas para estimular e
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prolongar a producdo do campo. Caso essa reavaliagdo aponte a inviabilidade de prosseguimento

do projeto, os equipamentos sdo desinstalados e acondicionados conforme a legislacio vigente.

2.5.2 Avaliacio econémica de estratégias de producao

A maneira mais usual de avaliar estratégias e comparar diferentes alternativas € a utilizagdo
do Valor Presente Liquido (VPL) (Alhuthali et al., 2010; Yeten et al., 2004; Navdal et al., 2006).
Entretanto, as estratégias e principalmente pocos inteligentes, também tém sido avaliados por ou-

tros indicadores como o fator de recuperag@o final do campo (Yeten et al., 2004).

Na anélise de campos de petrdleo por meio de simulacdo de reservatérios, o fluxo de caixa
liquido (FCL) pode ser calculado por uma funcao que considera a série prevista para a producio e
injecdo de fluidos, e parametros do modelo econdmico (£2), utilizado para relacionar o escoamen-
to com o fluxo de caixa (6). Esta func¢do inclui cdlculos para estimar as receitas, custos operacio-

nais, investimentos, impostos, entre outros. Com a série do FCL, calcula-se o VPL pela equag@o

).

FCL(t)= f(F'(1),Q) ©
n i (7)
VPL = FCL(t") ,
S (1+TMA)'

Neste trabalho, o foco da avaliacdio é na analise do VPL. Para o cdlculo do VPL do campo,
utiliza-se o modelo brasileiro que regula a taxacdo sobre campos no regime de concessao (Pinto,

2013). Consideram-se para o cdlculo do fluxo de caixa os seguintes fatores:
e investimento em exploracao;
e investimento em plataforma;
e investimento em poc¢os convencionais;
e investimento em pogos inteligentes;
e receitas com a producdo de 6leo;

e custos operacionais da produgao;
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e custos operacionais da inje¢do;

e montante pago em royalties;

e montante pago em PIS/PASEP/COFINS;
e participacdo especial;

e impostos de renda e contribui¢do social.

Para o calculo do VPL de pocgos inteligentes e completacdes de forma isolada do campo,

utilizam-se apenas as receitas e os custos operacionais relativos a producéo e a injegao.

2.6 Métodos aplicados a otimizacao de pocos inteligentes

Um campo de petréleo pode ter vérias valvulas instaladas em diversos pogos e em diferen-
tes regides de cada poco. A determinacdo do projeto 6timo para uso de valvulas de controle é
uma tarefa que envolve muitas varidveis de decisdo e um espacgo de solucdo complexo. Além dis-
S0, 0 projeto 6timo para o posicionamento de valvulas de controle depende de uma previsdo sobre
o controle futuro dessas vélvulas, que também deve ser otimizado. Este fato aumenta significati-
vamente a complexidade do problema de otimizacdo. Portanto, em geral, pode-se considerar que
o problema de otimizar o niimero e a posi¢do de vdlvulas de controle ¢ um problema de larga es-

cala.

Virios trabalhos cientificos tém se dedicado ao desenvolvimento de métodos de otimizagao
para solucionar problemas que envolvem pogos inteligentes utilizando a simulag@o de reservaté-
rios como ferramenta para avaliacdo. Nesta secdo, apresenta-se uma visdo geral dos métodos uti-
lizados na literatura. O objetivo é mostrar as causas que levam a necessidade de solugdes mais
eficientes, as abordagens utilizadas para determinar o nimero e posicao de védlvulas e a demanda
computacional dos métodos utilizados na literatura. Pretende-se com isso demostrar a necessida-
de de métodos eficientes para solucionar determinados problemas que envolvem pocos inteligen-

tes.
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2.6.1 Desafios dos problemas praticos de otimizacao dentro da engenharia de reserva-
torios

Os desafios de engenharia para a avaliacdo de pogos inteligentes sdo 0s mesmos apresenta-
dos para a estratégia de producdo (se¢do 2.5). Pocos inteligentes na pratica devem ser adequados
a fluxogramas de avaliacdo que envolvem diversos projetos, profissionais e a otimizacio de ou-
tros equipamentos que se influenciam mutuamente. Além disso, o prazo para apresentacdo de re-
sultados € limitado por diversos aspectos da cadeia de avaliagdo e execucdo de projetos de enge-
nharia de petréleo. Os seguintes itens mostram alguns aspectos que devem ser considerados na

otimizagdo de valvulas de controle:
e multidisciplinaridade;
e interagdo com outros projetos, como dimensionamento de pocos e tubulagdes;
e interacdo com outras varidveis de decisio.

O projeto 6timo para localizagdo das valvulas de controle ainda pode ser incluido dentro do
processo de otimizacdo de toda a estratégia de producdo do campo. Com isso, o problema de oti-
mizacdo pode se tornar mais complexo e demandar ainda mais eficiéncia dos métodos de otimi-
zacdo. Silva (2008) mostrou que o uso de pocos inteligentes pode impactar de forma significativa
os indicadores de campo e influenciar na decisdo de outras variaveis de decisdo de uma estratégia
de produgdo. Portanto, a otimizag¢do do uso de vélvulas de controle ¢ um problema complexo,

com tempo limitado para execu¢@o e com recursos disponiveis para avalid-los também limitados.

2.6.2 Descri¢io matematica do problema de otimizaciao de nimero e posiciao de valvu-

las de controle

Esta se¢@o faz uma adaptacio dos conceitos matematicos apresentados em Rao (1996) para
descrever o problema de otimizag¢do de nimero e posi¢cdo de valvulas de controle. Sao apresenta-
das a descricao geral do problema de otimizacdo, as varidveis de projeto envolvidas, as principais
restricdes das varidveis de projeto e a funcio-objetivo. Utiliza-se a nomenclatura e as descri¢des

apresentadas nas segdes 2.3 e 2.4.
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2.6.2.1 Representacdo matematica do problema de otimizagio

O problema de otimizac¢do considerado é um problema de maximizagdo de uma funcio
econdmica pela determinacdo da melhor configuragdo de nimero e posi¢do de vélvulas de con-

trole. O problema pode ser representado da seguinte forma (8):

®)

Maximizar: f (i),
Sujeitoa: g, (@) <0; j=L...m
A <a<it
em que:
e i é o vetor de projeto que contém as varidveis de projeto;
e f(i) é afuncdo-objetivo que se deseja maximizar;
* g, €aj-ésima condi¢do a ser obedecida de um total de m condigdes de desigualdade;

~l N ~ R ., . . .. . . .
e i e u" sdo as restrigdoes das varidveis de projeto para os limites inferior e superior, res-

pectivamente.

2.6.2.2 Vetor das variaveis de projeto

O vetor das varidveis de projeto € formado pela combinagdo de varidveis para representar o
nuimero, a posi¢do dada pela geometria do poco e o controle das vélvulas. O vetor pode ser enun-

ciado como (9):

)

u={n;v;w}

Observa-se que o nimero de varidveis de projeto ndo € fixo e depende do niimero de valvu-

las, sendo n, ={be N}. Este fato ocorre devido ao tamanho dos vetores de posicio e de controle
que sdo fungdo de n,. Além disso, observa-se que, embora o objetivo seja a determinacdo do

nimero e da posi¢do, ¢ também necessédria a determinagdo das varidveis do controle de cada vél-

vula para alcangar o maior potencial econdmico de cada alternativa de nimero e posigdo.
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2.6.2.3 Condicdes de restricao do problema

A otimizacdo envolve diferentes condi¢des de desigualdade que restringem o problema. As

principais condi¢des sdo apresentadas a seguir.

e A regido controlada por uma ICV i em um pogo j deve ser completamente alocada

ao longo da trajetéria do poco (wl’) e pode ser expressa como (10):

o . ) 1
g @)=s"+d"”" —wl’ <0 (10)

e Ndo pode haver intersecdo entre regides controladas por diferentes valvulas. Sendo
assim, regido controlada por uma ICV i em um poco j nao pode coincidir, mesmo
que parcialmente, com qualquer outra regido controlada por outra valvula. Esta

condic¢@o pode ser expressa por (11):

(1D

g,l@)=5" +d" -5 <0

k 4 - = k+1 . s
e Se o valorde x* € igual a 0, entdo o valor de x"" deve ser igual a 0, condi¢do ne-

cessdria para operagdo de valvulas do tipo abre-fecha (12):

(12)

g3 (12) — xk+l,i,j _ x/\',i,j < 0

e O valor de d deve ser igual ou maior que a distancia minima possivel entre dois

packers (d_. ) e deve ser igual ou menor do que a maxima distancia econdmica en-

min

tre dois packers, em relacdo ao comprimento do pogo (d__ =axwl’) (13):

max

. 13
g,(m)y=d_,, —d"”’ <0 (13)

g;()y=d" -d_ <0

e O valor de s deve ser igual ou maior do que O e igual ou menor do que a diferenca

entre wl e d_. (14):

min

g4(@) =50 19

g, @) =s"—wl'+d_, <0
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e O valorde n, deve ser maior ou igual a 0 (15):

gs()=-n,<0 (15
e O valor de x deve ser igual ou maior que 0 e menor ou igual a 1 (16):
go(@)=—x<0 (16)
go@)=x-1<0
2.6.2.4 Fungdo-objetivo
A funcdo-objetivo ¢ uma funcio econémica dada por (17):
(17)

fniw) = f(F/ (1),Q)

Em que F/ é uma série temporal de dados do escoamento volumétrico do campo de petrd-
leo, prevista no simulador de reservatérios, e €2 representa um conjunto de parimetros econéomi-

cos que conectam o escoamento do campo com o seu VPL.

2.6.3 Visao geral sobre as abordagens utilizadas na otimizacao do niimero e posicao de

valvulas de controle

Algumas diferentes abordagens sdo utilizadas na literatura para determinar o uso de pocos
inteligentes. Estas abordagens tém diferentes caracteristicas de qualidade da resposta e de esfor¢o
computacional necessario para a execucgdo dos algoritmos de otimizacdo. Pode-se dividir essas
abordagens em trés tipos de avalia¢do para resolver o problema de niimero e de posi¢do de valvu-

las de controle.

1. Avaliagio da viabilidade do uso de uma determinada configuracio de niimero e po-

si¢do de valvulas por meio da otimizacdo das varidveis de controle.

2. Determinacdo do nimero e posicdo de valvulas por meio da otimizac¢do das varia-

veis de controle de diferentes configura¢des de nimero e posi¢ao de valvulas.

3. Otimizacdo do nimero e posi¢do de valvulas como varidveis de projeto de métodos

de otimizacao.
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O primeiro tipo de avaliagdo consiste nos trabalhos que otimizam unicamente as variaveis
do controle de valvulas localizadas em posi¢des fixas. O objetivo em geral é avaliar se uma de-
terminada configuragdo de valvulas em pogos apresenta viabilidade econdomica. A maior parte
dos trabalhos publicados na literatura trata deste tipo de avaliacdo. A configuracdo estudada em
geral € baseada na estrutura geoldgica do reservatdrio e na experiéncia dos engenheiros. A maior
deficiéncia deste tipo de abordagem € a avaliacdo de uma Unica estratégia. Porém, pode ser uma
alternativa prética quando nao for possivel fazer avaliacdes mais complexas. Este primeiro tipo
de avaliacdo pode ser encontrado em Doublet et al. (2009), Alhuthali et al. (2010), Almeida et al.
(2010), Dehdari et al. (2011), entre outros.

O segundo tipo de avaliacdo consiste em avaliar diversas configuracdes de nimero e posi-
¢do de vélvulas e determinar qual a configuracdo que obtém a melhor resposta. Portanto, esta
avaliagdo é feita da mesma forma que o primeiro tipo de avaliagdo, mas repetidas vezes. Observa-
se que € necessario um maior esforco para realizar uma avaliac@o desta forma, mas pode-se che-

gar a melhores solucdes. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Emerick e Portella (2007).

O terceiro tipo de avaliagdo tem o objetivo de obter o nimero e posi¢do das valvulas por
meio de um método de otimizagdo que determine diretamente essas varidveis de decisdo. Este ti-
po de abordagem tem sido menos estudado pela comunidade cientifica. A principal vantagem ¢é
determinar de forma mais precisa e confidvel a solucdo 6tima do problema. Entretanto, o proble-
ma pode se tornar muito complexo para ser solucionado com métodos tradicionais de otimizacao.
Pinto (2013) apresenta um fluxograma de otimizag@o para solucionar o nimero e posi¢do de val-
vulas utilizando um método hibrido de algoritmo genético e com base em gradientes, associados

ao uso de informacao do corte de d4gua dos pocos para restringir o problema.

2.6.4 Principais métodos de otimizacio utilizados na literatura

Alguns trabalhos encontrados na literatura associam a simulacio de reservatérios com mé-
todos otimizag@o tais como os baseados em gradientes (Aitokhuehi e Durlofsky, 2005; Almeida
et al., 2010; Yeten et al., 2004; Zandvliet et al., 2007), algoritmos evolucionarios (AE) e genéti-
cos (Almeida et al., 2010; Alhuthali et al., 2010; Alghareeb, 2009), utilizando filtros de Kalman
(Doublet et al., 2009; Naevdal et al., 2006), busca direta (Emerick e Portella, 2007), simulated

anneling (Kharghoria, 2002), entre outros, para solucionar problemas envolvendo pogos inteli-
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gentes. Em geral, adaptacdes sdo introduzidas para torna-los mais eficientes, combinando dife-
rentes técnicas de avaliagdo ou modificando funcdes e correlagdes utilizadas na evolugdo dos mé-
todos. Entretanto, em geral, os métodos utilizados demandam o uso de milhares de simula¢des, o

que pode inviabilizar o seu uso em casos praticos.

Almeida et al. (2010) utilizaram um algoritmo evoluciondrio para otimizar o controle de
valvulas em pocos inteligentes. As valvulas utilizadas foram do tipo abre-fecha. Em geral, os tes-
tes requereram um numero da ordem de dezenas de milhares de simulagdes para otimizar pro-
blemas com pelo menos 30 varidveis. Para certos casos, nao foi observada uma convergéncia na
otimizagdo para os testes realizados. Entretanto, o uso de vélvulas de controle se mostrou viavel.
Em geral, métodos do tipo algoritmo genético necessitam de um grande nimero de simulagdes

para convergir.

Yeten et al. (2004) utilizou o método do gradiente para solucionar o problema de controle
de valvulas. Um caso simples com 4 vélvulas alocadas ao longo de um pogo multilateral foi cria-
do. As vélvulas foram otimizadas a cada 185 dias por um periodo de 8 anos, sendo necessarias 16
otimizacdes para otimizar o caso completo com um total de 64 varidveis de decisdo. As védlvulas
foram otimizadas considerando a produ¢@o de 6leo como fungdo-objetivo. O método necessitou
de 80 a 100 simulagdes para cada otimizagdo sendo necessario de 1200 a 1600 simulagdes para

otimizar o caso completo.

Pinto (2013) aplicou um método hibrido de otimizacdo, que utiliza algoritmo genético e um
método baseado em gradientes para solucionar o problema de controle de valvulas. Os modelos
utilizavam diferentes tipos de controle, que necessitavam de 4 a 56 variaveis de decisdo. Os resul-
tados mostram que foi necessario entre 1500 a 10000 simulacdes para a otimizacdo dos casos
mais simples e do mais complexo, respectivamente. Portanto, mesmo o método mais sofisticado

que o algoritmo genético puro, necessitou de mais de 1000 simulacdes para o caso mais simples.

2.6.5 Solucio de problemas de larga escala em engenharia

Na literatura, a otimizag@o de problemas de larga escala (large-scale optimization, Edgar et
al., 2001) em problemas praticos de engenharia é solucionado pelo uso de programagédo dinamica
e a teoria da decomposi¢@o de sistemas em subsistemas, invocando o principio de Bellman (Zan-
dvliet et al., 2007; Rudd e Watson, 1968) e o principio da decomposi¢do (Dantzig e Wolf, 1960).
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Este tipo de otimizag@o também pode ser denominada de otimizagdo de macrossistemas (Rudd e
Watson, 1968), otimizagdo de sistemas complexos (Delaney e Vaccari, 1989), otimizagdo multi-
nivel (Rao, 1996). A decomposicdo do sistema resulta numa hierarquia multiniveis de vérios sub-
sistemas que compreendem o sistema completo (Zandvliet et al., 2007; Rudd e Watson, 1968;

Rao, 1996).

Estes métodos sdo utilizados para avaliar problemas com um grande nimero de varidveis
de decisdo. Portanto, métodos tradicionais aplicados de forma direta para resolver esses proble-
mas podem ser ineficientes. Nesses casos, métodos alternativos devem ser usados para completar
o processo de avaliacdo no tempo determinado (Filip, 2008). Entretanto, é necessario avaliar a in-

ter-relacdo entre cada subsistema, como evidenciado na sec¢ao 2.2.2.2.

Em geral, os métodos de otimizacdo avaliam importantes caracteristicas do sistema para
decidir quais subsistemas serdo criados, qual a relacio entre eles e como relacioni-los para alcan-
car a melhor resposta. Trabalhos como Asadollahi et al. (2012), Alhuthali et al. (2010) e Gharbi
(2005) tém aplicado a programacio dinamica para atacar este tipo de problema. Informacdes da
producdo de fluidos e da geologia sdo utilizadas para encontrar a configura¢do 6tima de ICV por
meio da delimitagdo do problema e sua divisdo da otimiza¢do em partes. Métodos analogos t€ém
sido utilizados também para encontrar alternativas de outras varidveis de decisdo da estratégia de

producgido de petréleo (Iyer e Grossmann, 1998).

A Figura 2-10 apresenta um esquema que representa a otimizacio de um sistema divido em
3 partes. O diagrama representa um algoritmo em que os subsistemas sdo otimizados em sequén-
cia, iniciando do Subsistema I e terminando no Subsistema III. Entretanto, pode existir uma in-
versdo na direcdo de otimizacdo, caso seja constatada a necessidade de reavaliar um subsistema
avaliado em uma etapa anterior. Apds a otimizacdo dos trés subsistemas, considera-se que o sis-

tema completo esteja otimizado.
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Sistema Completo

Otimizacao Otimizacao Otimizacao

N
Subsistema | Subsistema || Subsistema Il = Otimizadol

Figura 2-10: Esquema de otimizag@o de subsistemas para alcangar uma resposta otimizada.
2.6.6 Algoritmo evolucionario aplicado ao controle de valvulas

Nesta secdo, apresenta-se o algoritmo evoluciondrio utilizado para execucdo deste trabalho.

O algoritmo € baseado em ferramentas disponiveis no programa MATLAB (MATLAB, 2012).

O tipo de problema de otimizagdo solucionado pelo AE € o de controle para o caso de vil-

vula abre-fecha (18).

F(VPL)=max f(t,,,t, vt ") (18)

Sujeito a
a; < tsdl <b;parai=12,...,n,
em que:

t,, € o tempo de fechamento de uma valvula;
a; € o limite inferior ao qual a i-ésima valvula pode ser fechada;

b, é o limite superior ao qual a i-ésima vélvula pode ser fechada.

O esquema bésico para aplicacdo do algoritmo evoluciondrio para a solucido do problema é
mostrado na Figura 2-11. O processo se inicia com a determinacio dos parametros de entrada e

finaliza quando o algoritmo atinge o nimero de geracdes estipulado.

O tnico critério de parada de simulacao utilizado é o nimero maximo de geragdes. Esta de-
finicdo € inserida para que o espaco de busca seja exaustivamente avaliado. Além disso, € neces-
sério que o arquivo de simulagdo seja preparado de forma apropriada para que o algoritmo possa

ser executado corretamente.
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A primeira geracdo é criada com individuos aleatérios, exceto por um individuo criado por
meio de uma regra, aqui denominado individuo potencial. O individuo potencial é criado conside-
rando-se que o fechamento das valvulas ocorre quando o corte de dgua limite econdmico € atin-
gido. Isto garante que as valvulas ndo operem com fluxo de caixa negativo, gerando assim, um

individuo com potencial de aumentar o VPL do poco.

O AE opera com notagdo decimal e os valores para tempo de fechamento s@o nimeros re-
ais. Os valores sao normalizados entre os limites superiores e inferiores da varidvel de controle. A

primeira geracgdo € criada com individuos gerados por meio de nimeros aleatorios.

( mico

/

™ )

Figura 2-11: Esquema da aplicacio de algoritmo evolucionario.

Os operadores bdsicos utilizados sdo: elitismo, cruzamento e mutagdo (Goldberg, 1989). O
operador de elite garante que os melhores individuos sejam perpetuados na préxima geracio cria-

da, sendo necessdria a defini¢do da quantidade de individuos de elite. O cruzamento é uma opera-
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¢do que define individuos da préxima geracdo com base em dois individuos da geragdo atual. Os
individuos da geracido atual sdo escolhidos com base em um sorteio no qual a chance de um indi-
viduo ser escolhido é proporcional ao VPL correspondente. Quanto maior o VPL do individuo,
maior a chance de ser escolhido para cruzamento. A equacao (19) apresenta o cdlculo do valor do
individuo da geragdo seguinte, com base na ponderagdo do valor de individuos da geracdo atual.

O individuo que tem o maior VPL recebe um peso maior na gera¢do do novo individuo.

Ind. _selecionadof” *1,2 + Ind. _ selecionado;’" *0,8 (19)
2

ger+l __

Ind. _criado

A mutagdo cria um individuo da préxima geracdo com base em um ndmero aleatdrio entre
os limites das varidveis. Portanto, os individuos que fazem parte da populacdo que sofreu muta-

¢d0, ndo tem relacdo com os individuos da geracao anterior.

A populacio da préxima geragdo é definida pelo conjunto de individuos de elite, cruzados e
com mutacdo. A propor¢do de cada um dos operadores na proxima geracdo € definida no inicio

do algoritmo, na defini¢cdo dos parametros do AE.

2.6.7 Método da ascendente da maior inclinacio

O método adotado é uma variacdo do método da ascendente da maior inclinacdo que nao
considera derivadas (derivative-free, em inglés) no célculo (Zandvliet et al., 2007; Rao, 1996). O
método substitui a derivada pela diferenca simples do VPL entre dois pontos. Os passos para

aplicacdo do método sao definidos a seguir:

1. Partir do ponto inicial f(x=0,7"), sendo que para representar o controle da vélvula

Li.j kii.j

{x"/ .. X"y =1, para vélvula aberta, e {x X iy =0 para vélvula fechada.

Atribuir o contador z =1 para esta iteracao.

2. Calcular o VPL do campo para f(x=0,z").

3. Determinar a direcdo de maximizagdo, avaliando f(x =0,/ e f(x=0,/") em

relacio 2 f(x=0,1").
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4. Seguindo a diregdo de maximizagdo, testar um novo ponto f(x=0,£"")  se a di-

k—1-

re¢do de maximizac@o indicar um aumento no valor de k, ou f(x=0,1"""), se a

direcdo de maximizagao indicar uma diminui¢o no valor de & .

5. Se f(sz,tkil) > f(x=0,/"""9) parar o processo. Caso contrério, atribuir o
valor z=z+1 ou z=z-1, dependendo do sentido de maximizagdo, e voltar para o

passo 4.

2.7 Uso de métodos deterministicos de otimizacdo na avaliacdo de sistemas

probabilisticos

Devido as caracteristicas de flexibilidade e confiabilidade operacional, a operacao de pocos
inteligentes pode ser ajustada conforme as mudangas nas condi¢des de producio ou de reservato-
rio e, além disso, a operacdo estd sujeita a incertezas no conhecimento do préprio reservatorio.
Assim, uma previsdo sobre o comportamento da operacdo futura de pogos inteligentes esta sujeita
a eventos de ordem probabilistica, ao desconhecimento sobre o sistema, a alteragdes de estratégia
ao longo da producgio e falhas operacionais. Estas caracteristicas sugerem o uso de sistemas pro-
babilisticos para a sua andlise. Portanto, uma avaliacdo mais criteriosa da viabilidade de aplicacdo
de pocos inteligentes deve ser realizada a partir de uma andlise de risco e ndo por meio de avalia-

¢Oes puramente deterministicas.

Entretanto, devido as dificuldades da avaliacdo de risco por meio de simulacdo numérica,
que pode ser muito dispendiosa, técnicas de amostragem e de arvore de decisdo sdo utilizadas pa-
ra avaliar estratégias considerando incertezas. Essas técnicas utilizam-se de otimizagdo determi-
nistica para avaliar uma estratégia ou um controle em condic¢des especificas. Portanto, métodos
confidveis e eficientes de otimizacdo deterministica sdo fundamentais para uma avaliagdo de ris-

co e de viabilidade do uso de pogos inteligentes.

2.7.1 Avaliacio probabilistica por meio de amostragem

Um sistema probabilistico pode ser definido como um sistema que envolve certo grau de

incerteza na previsdo do seu comportamento, requer o uso de varidveis aleatdrias para descrever
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certos elementos do sistema (Kirchsteiger, 1999) e apresenta um determinado risco associado ao
prognéstico do seu comportamento. Existem diferentes formas de avaliacdo de um sistema pro-
babilistico. Entre eles, tem se destacado na engenharia de petréleo e em outras areas do conheci-
mento que usam simulacio computacional o uso de quantificacdo de incertezas por meio de pro-
jeto de experimentos (design of experience), chamado também de experimentos computacionais
(computer experiment design), para avaliar problemas de otimizacdo de projetos (Koehler e

Owen, 1996).

Projeto de experimentos € uma metodologia que faz parte da estatistica que estuda o plane-
jamento, execucio, coleta de dados, andlise e interpretacdo de resultados. O projeto de experi-
mentos € utilizado para dar apoio probabilistico, permitindo fazer inferéncia sobre o comporta-
mento de diferentes fendmenos da natureza, com grau de incerteza conhecido (Kirchsteiger,

1999).

Na area de engenharia de reservatérios, tem-se utilizado técnicas cldssicas de amostragem
por meio de métodos como Monte Carlo (Lin et al., 2012) e amostragem por Hipercubo Latino
(Goda e Sato, 2014; Maschio et al. 2010) para sele¢do de modelos geoldgicos. Além desses mé-
todos, outros métodos como o uso de selecdo de modelos representativos tém sido utilizados.
Costa et al. (2008) mostra uma metodologia de amostragem para reduzir o niimero de modelos
geoldgicos necessdrios para se avaliar o risco de uma estratégia. Em todos esses casos, os mode-
los geoldgicos selecionados sdo tratados separadamente de para gerar cendarios deterministicos

dentro de um contexto probabilistico.

2.7.2 Avaliacio de confiabilidade por meio de arvores de falha

A confiabilidade é uma caracteristica de um equipamento, expressa pela probabilidade as-
sociada a capacidade que o equipamento possui de manter o seu funcionamento em circunstan-
cias normais, considerando um conjunto de condicdes por um dado periodo de tempo (Birolini,
2004). Devido as condi¢des de instalacdes de valvulas em pogos, no interior de pogos a dezenas
ou milhares de metros da superficie, a confiabilidade € uma importante caracteristica a ser consi-
derada na anélise da viabilidade de uso de pocos inteligentes. Neste contexto, alguns trabalhos

tém utilizado técnicas de arvores de falha para avaliar a confiabilidade em pocos inteligentes.
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Arvores de falha sdo ferramentas de modelagem utilizadas para avaliar a confiabilidade de
equipamentos (Bedford e Cooke, 2006). Basicamente, uma arvore de falha avalia situagdes de
forma discretizada, em que probabilidades sdo associadas as falhas ou as situacdes de comporta-
mento normal (sem falhas). A Figura 2-12 mostra um exemplo simplificado de arvore de falha.
Neste exemplo, um equipamento € avaliado por meio dos efeitos que determinadas falhas causam
na operacao deste equipamento. A arvore é constituida de ramos nos quais uma situacio € avalia-

da de forma deterministica.

Efeito 1

Efeito ns

Figura 2-12: Exemplo de 4rvore de falhas para avaliar um determinado equipamento.

Alguns trabalhos tém apresentado estudos de confiabilidade na operagdo de pocos inteli-
gentes por meio do uso de drvores de falha. Almeida et al. (2010) e Yeten et al. (2004) utilizaram
o método de Monte Carlo para gerar cenarios com falhas na operagdo de pocos inteligentes com
base em uma distribuicio Weibull. Para cada cendrio a operag@o das vélvulas foi otimizada. Em
ambos os trabalhos a avaliacdo mostrou que as vdlvulas podem ser vidveis mesmo em condi¢des

de incerteza quanto a confiabilidade.

2.7.3 Exemplificaciio do uso de métodos de deterministicos na avaliacio probabilistica

Para exemplificar o contexto da andlise probabilistica, 3 aspectos importantes da avaliacdo
de pocos inteligentes sdo discutidos: o desconhecimento do reservatério, a capacidade de adapta-
¢do dos pocos inteligentes (flexibilidade) e a confiabilidade na operacdo. O objetivo € mostrar
como uma avaliacdo mais complexa se utiliza de métodos de otimizacdo deterministica na toma-
da de decisdo. Apresenta-se uma descricdo geral de um exemplo de arvore de decisdo com apli-
cacdo de métodos deterministicos para avaliagdo probabilistica utilizando técnicas de amostra-

gem e de 4rvore de derivagdo para modelar as incertezas.

44



A Figura 2-13 mostra um exemplo para avaliagcdo probabilistica de estratégias considerando
incertezas no conhecimento do reservatdrio, a flexibilidade introduzida pelo controle ao longo da
producio e a confiabilidade na operacdo das valvulas. Considera-se que a “Estratégia” é uma al-
ternativa que inclui a aplicacdo de pocos inteligentes, que as incertezas podem ser representadas
por um conjunto de amostras do “Modelo” de reservatérios, que os pocos podem ser operados de
diferentes formas por meio de “Controles” e que um “Controle” estd sujeito a determinadas “Fa-

lhas” operacionais.

Representacao | Representacdo | Representacdo { Representagao
de alternativas de incertezas da flexibilidade { da confiabilidade i

VME

RISCO

Figura 2-13: Esquema para avaliag@o de incertezas, flexibilidade e confiabilidade por meio de
métodos deterministicos.

As “Estratégias” e os “Controles” fazem parte das decisdes que se deseja tomar no presente
e possiveis alternativas para o futuro, enquanto que os “Modelos” e as “Falhas™ sdo um meio para
representar o conhecimento, ou desconhecimento, sobre determinado aspecto. Os “Modelos” e
“Falhas” estdo sujeitos a inferéncia estatistica (P), enquanto que a “Estratégia” e o “Controle” es-
tdo sujeitos as acdes do decisor. Sendo assim, uma avalia¢do adequada deve incluir a escolha da
melhor estratégia utilizando os melhores controles em um ambiente com incertezas e falhas ope-

racionais.
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A partir da arvore de decisdo montada na Figura 2-13 € possivel estimar um valor, como o
VME, ou construir uma curva de risco para cada estratégia. A arvore tem a finalidade exclusiva
de avaliar a estratégia e ndo o controle que sera aplicado. Cada ramo da arvore é composto por
uma estratégia, um modelo, um controle e um tipo de falha. Dessa forma, uma anélise determinis-
tica é necessaria para estimar o valor da estratégia em cada ramo. A andlise deterministica de ca-
da estratégia depende de uma otimizacdo das varidveis do controle para evitar polarizacdo ou

parcialidade na selecdo da melhor estratégia Costa (1972).

Observa-se que para casos em que existem muitos modelos e possibilidades de controle, a
otimizagdo das varidveis de controle é um processo que se repete diversas vezes dentro da arvore
de decisdo. Além disso, quanto maior o nimero de alternativas que se deseja avaliar, maior € o
esforgo para obter uma melhor estratégia. Estes fatos corroboram o desenvolvimento da metodo-
logia apresentada neste trabalho, que pretende reduzir o nimero de alternativas a serem testadas e

otimizar de forma deterministica a operacdo das valvulas.

2.7.4 Justificativa para o desenvolvimento de métodos de otimizacio deterministica

Métodos deterministicos sao amplamente utilizados para a andlise de sistemas probabilisti-
cos, principalmente em casos em que métodos probabilisticos sdo dificeis de serem aplicados.
Além disso, a avalia¢do probabilistica demanda um elevado custo computacional, devido as repe-
tidas otimizagdes que sdo necessdrias para se estimar o valor ou o risco de aplicagdo de uma es-
tratégia. Portanto, justifica-se o desenvolvimento de um método de otimizag¢do deterministica pa-

ra a seleg@o de pogos inteligentes.

2.8 Representacao do acionamento de valvulas de controle nos simuladores

IMEX e ECLIPSE

Neste trabalho, o fechamento de uma valvula € realizado de duas formas, uma forma indire-
ta por meio da alteracdo do limite do corte de d4gua para fechamento de valvulas (ECLIPSE) e de
forma direta por meio de um comando de fechamento aplicado no tempo desejado (CMG). Estas
duas formas foram usadas devido a disponibilidade de ferramentas de otimizacgdo para dois simu-

ladores comerciais diferentes.
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Para o simulador ECLIPSE, utiliza-se o uso do valor do corte de 4gua para fechar a valvula
durante o tempo de vida util do pogo. Portanto, o fechamento de cada valvula vai depender do va-
lor do corte de agua limite estipulado para o fechamento de cada completagdo. Por meio do uso
do comando COMPLUMP, blocos de simulacido sdo combinados para que eles funcionem como
uma unidade controlada por uma vélvula de controle. A Figura 2-14 mostra um esquema de blo-
cos de simulacdo combinados para representar a regido controlada por uma ICV. Por meio do
comando CECON, estipula-se o valor do corte de dgua limite de operagdo para as completacdes

determinadas no comando COMPLUMP.

Figura 2-14: Tlustrac@o para a representacao de regides do campo controladas por valvulas de
controle (Pinto, 2013).

A Tabela 2-2 apresenta um exemplo do uso dos comandos COMPLUMP e CECON. Neste
exemplo os blocos 3, 4 e 5 (na direcdo x) s@o combinados para formar uma completacio, assim
como os blocos 6, 7 e 8 (na dire¢do x). Para o comando CECON, cada bloco recebe um valor de
corte de dgua limite, 0.0500 e 0.7924, e quando o escoamento de um bloco for interrompido, o
escoamento em todos os blocos que fazem parte da mesma combinacio também € interrompido.
Mais detalhes do uso do corte de d4gua para fechamento de pocos e completagdes podem ser con-

sultados em Barreto et al. (2012).

Para o fechamento de valvulas no simulador IMEX, utiliza-se o comando PERF diretamen-
te no tempo de simulacdo que se deseja fechar uma valvula de controle. Altera-se o campo
“OPEN” para “CLOSED”, no bloco de simulacio que se deseja fechar. A Tabela 2-3 mostra um

exemplo de fechamento de valvula realizado no simulador IMEX. Supondo que os blocos de si-
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mulagdo 1 e 2 (na direg@o z) fazem parte de uma regido controlada por uma valvula e que os blo-
cos de simulacdo 3 e 4 (na diregdo z) fazem parte da regido controlada por outra valvula, as duas
valvulas estdo abertas na data 1/1/2017/, sendo que a vélvula que controla os blocos de simulag¢do
1 e 2 esté fechada a partir da data 1/1/2022.

Tabela 2-2: Exemplo de aplicacdo dos comandos COMPLUMP e CECON para fechamento de
valvulas no simulador ECLIPSE.

COMPLUMP
P-01'343111
'P-01'443111
P-01'543111
'P-01'643112
P-01'743112
P-01'843112

/

CECON

'P-01'329 1 1 0.500000
'P-01'4 29 1 1 0.500000
'P-01'529 1 1 0.500000
'P-01' 629 1 1 0.792400
'P-01'729 11 0.792400
'P-01' 829 1 1 0.792400
/

~ SN YN YN N

Tabela 2-3: Exemplo de fechamento de vélvula por meio de alteracdo no comando PERF no

simulador IMEX.
Valvulas abertas 1 Valvula fechada
*DATE 20171 1 *DATE 20221 1
PERF GEOA 'Prod-1' PERF GEOA 'Prod-1'
8761 1. OPEN 8761 1. CLOSED
8762 1. OPEN 8762 1. CLOSED
8763 1. OPEN 8763 1. OPEN
8764 1. OPEN 8764 1. OPEN
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3. METODOLOGIA

A metodologia geral contém todos os passos necessarios para atingir o objetivo de desen-
volver um método de otimizagao proposto e verificar a sua aplicacio e € dividida em 4 metodo-

logias interligadas:

e metodologia de trabalho: procedimento cientifico utilizado para a construcio e veri-
ficacdo da metodologia de otimizag@o proposta; é a metodologia que organiza todo

o trabalho para o desenvolvimento da metodologia proposta;

e metodologia de otimizagdo proposta: a formulagdo de um algoritmo de otimizacao

para a solucdo do nimero e da localizacdo de valvulas de controle;

e metodologia de validagdo: utilizada para validar a eficiéncia do algoritmo de otimi-

zacdo, comparando-se os resultados obtidos com outro método de otimizacio;

e metodologia de aplicacdo: utilizada para verificar a eficidcia do método de otimiza-

¢do proposto na solu¢do de casos complexos.

3.1 Metodologia de trabalho

Para o desenvolvimento do método de otimizacdo € necessario que algumas etapas sejam
cumpridas para elabori-lo e valida-lo para a aplicacdo prética. A metodologia de trabalho € divi-

da em 4 etapas:
1. desenvolvimento do método de otimizagao;
2. desenvolvimento das rotinas computacionais;
3. validagdo do método de otimizacio;
4. aplicacdo do método em casos mais complexos.

A primeira etapa corresponde a aplicacio dos conceitos envolvidos no método e elaboragdo

do algoritmo. A metodologia proposta utiliza conceitos do método de otimizacio por partes por
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meio do uso de programag¢do dindmica. Também utiliza conceitos sobre a avaliagdo de informa-
¢oes do reservatorio e de indicadores de desempenho. O conjunto desses conceitos € usado para a

elaboragao do algoritmo, que representa de forma légica as etapas do método de otimizacao.

A segunda etapa ¢ a programacio computacional do método. A automatizagdo do método é
necessaria devido ao alto fluxo de informacdes que envolvem a simulac@o de reservatdrios, a ge-
racdo e a avaliacdo dos indicadores e a otimizagdo do controle das valvulas. A avaliacdo realizada

de forma manual inviabilizaria o desenvolvimento da metodologia.

A validag@o € a etapa em que os resultados obtidos pela metodologia proposta sdo compa-
rados com os resultados obtidos por um algoritmo evolucionario (AE). O AE € programado para
avaliar milhares de opg¢des e possibilitar a avaliacdo do espago de solucdo exaustivamente, ma-
ximizando a probabilidade de que o 6timo global seja atingido. Portanto, a metodologia proposta

é validada caso atinja resultados semelhantes ou muito préximos ao maximo global.

A aplicacdo € realizada para testar o método de otimiza¢do proposto em casos mais com-
plexos. Devido ao custo computacional de se executar uma validacdo em todos os casos analisa-
dos, optou-se por validar a metodologia em apenas um caso e aplica-la para verificar a sua efici-
éncia para os outros, sem comparar as solu¢des do método proposto com o AE. A verificacio é
feita através de uma avaliacdo do desempenho do método aplicando-o a casos com diferentes ca-

racteristicas e comparando seus resultados com os resultados médios encontrados na literatura.

Portanto, as 4 etapas apresentadas sdo propostas para desenvolvimento do método de otimi-

zacdo e validag@o para uso em casos praticos que demandam alto tempo de simulag@o.

3.2 Metodologia de otimizacao dinamica por partes (MOD-P)

3.2.1 Descricao geral

A metodologia proposta é baseada no método de otimizacio por partes. Ela utiliza indica-
dores econdmicos para definir a hierarquia do processo de otimizacdo. O objetivo € reduzir a
complexidade do problema, selecionando alternativas com maior potencial para serem avaliadas

prioritariamente e descartar alternativas que apresentam pouco ou nenhum potencial. Com isso,
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pretende-se desenvolver um método capaz de viabilizar avaliagdes em casos com simulacdes de-

moradas, proporcionando uma avaliacio confiavel.

A Figura 3-1 mostra de forma esquemadtica a ideia de divisdo do problema em problemas
menores e a otimiza¢do de cada problema. O sistema € divido de tal forma que apenas um con-
junto de varidveis de decisdo de uma vélvula de controle é tratado como varidvel independente.
Apesar de as vélvulas de controle estarem presentes nos subsistemas posteriores, elas sio tratadas
como parametros do sistema e ndo como varidveis de decisdo. Em cada subsistema, sdo encon-
trados a posi¢do dos packers e a configuracio da operacgdo futura para a valvula que estd sendo
considerada como varidvel independente. O processo evolui até que o nimero otimizado de val-

vulas e suas posi¢cdes sejam encontrados.

Subsistema Subsistema Subsistema

(1)

=n
lbl < Sl < lul lbz < Sl < luZ lbn S Sl < lu?’l
lyy <d <l Iy <d<l, lp1 <d <l

— Otimizado!

max(@(1,s4,d)) max(?(2,sq,d)) max(@(n, sy, d))

Determinacao da melhor posicao para valvulas

Figura 3-1: Esquema de divisdao do problema de otimizar nimero e posi¢do de valvulas em
problemas menores.

O MOD-P combina um algoritmo para avaliacdo, selecido e ordenamento de alternativas de
posicionamento de vdlvulas de controle e um algoritmo para a otimizagdo do controle da alterna-
tiva selecionada. O objetivo da otimizacdo € maximizar uma fungao-objetivo (no caso deste tra-
balho o VPL do projeto), que representa o indicador econdmico escolhido para comparar alterna-
tivas. Portanto, o algoritmo analisa apenas uma alternativa de posicionamento de vélvula de con-

trole a cada ciclo do algoritmo de otimizacdo e otimiza o controle para atingir o maximo VPL.

A Figura 3-2 mostra de forma esquematica o algoritmo de otimizagdo por partes, proposto

neste trabalho. As caixas em verde indicam a execu¢do de procedimentos computacionais para
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simulagdo, leitura de dados e sua organizag@o. As caixas da cor rosa explicitam as alteracdes nas
variadveis do problema. A cor roxa indica as decisdes dentro do algoritmo. A cor azul indica os

pontos de inicio e fim do processo.

/__/Modifica dados
<> Decisédo v
@D Inicio e fim Simulagao de B n,,st,dhi .

reservatorios xKopt il

v

Avaliacéo B N S
econdémica

.

Calculo dos
indicadores

Procedimento (P1)
r

&' | Ordenamento _
a ; ny=ny-1
S | de alternativas VooV
c
(0]
B
B | Avaliaggo de f(0)
O | agrupamento melhorado?
o
I
nv= 2‘,’;' L Otimizag&o do
i controle

Figura 3-2: Algoritmo de otimizacao por partes do nimero e posicionamento de valvulas de
controle.

O MOD-P é composto por 3 procedimentos. O primeiro procedimento, P1, visa a obtencio
de indicadores do campo para um determinado tempo. O segundo procedimento, P2, visa a iden-
tificag@o da alternativa com maior potencial. O terceiro procedimento, P3, é a otimizagdo do con-
trole para a alternativa selecionada com a posi¢do da valvula. Os procedimentos sdo conectados
por incrementos no tempo avaliado (¢*), mudanca de varidveis de projeto (n,s,d,x) e avaliagdes

sobre as informagdes geradas em cada procedimento.

Para melhor explicar o algoritmo, divide-se o algoritmo em dois ciclos: o ciclo interno (CI)

e o ciclo externo (CE). O ciclo interno é formado pelo procedimento P1 e suas conexdes. O ciclo
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externo engloba todo o algoritmo, incluindo o ciclo interno. Pretende-se, com essa divisao, dife-

renciar o incremento no tempo analisado.

O algoritmo inicia considerando o sistema sem valvulas de controle e no tempo em que o
campo comega a producdo. O algoritmo entra no CI para a avaliagio dos indicadores no tempot'.
Entdo, inicia-se P1. Caso seja observado algum potencial de aplicagcdo das valvulas neste tempo,
o algoritmo sai do CI e entra no P2. Caso nao exista potencial, incrementa-se o tempo de andlise
monotonamente até que seja encontrado o tempo em que exista potencial de avaliagdo ou até que

max

o tempo atinja o limite maximo, ¢

Ao sair do CI, o algoritmo inicia o procedimento P2. Este procedimento ¢ utilizado para
avaliar as alternativas vidveis, selecionadas no procedimento anterior, e definir qual € a alternati-
va com maior potencial de aplicacio e que serd avaliada nesta volta do CE. Sdo utilizados proces-
sos para ordenar as alternativas por potencial de aplicacdo e para avaliar a possibilidade de agru-
par regides vizinhas. Apenas uma alternativa € selecionada para delimitar a regido de controle de

cada valvula. Apds esses processos, define-se a posicao de instalacdo da véalvula que sera avalia-

da de forma isolada e a varidvel de projeto 7, € incrementada. O algoritmo segue para P3.

O P3 tem a finalidade de avaliar o a configuragdo 6tima do controle para a vélvula selecio-
nada. Este procedimento € realizado por um método de otimizagdo adequado ao modelo do sis-
tema de controle definido para a valvula. Para o caso analisado neste trabalho, o método utilizado

é o0 Método da Ascendente da Maior Inclinagido apresentado na se¢do 2.6.7.

O préximo passo € a avaliac@o da resposta da otimizacao do controle da valvula. A resposta
da otimizacdo indica se a aplicacdo da configuracdo 6tima do controle tornou vidvel a implanta-
¢do da vélvula de controle. Caso a implantacdo seja vidvel, o método prossegue considerando a
valvula na posi¢do indicada no P2. Caso ndo seja identificada a viabilidade de implantacio, o al-

1

goritmo volta para o CI, inicia a avaliagio no tempo ¢**' e volta ao nimero de valvulas utilizado

no CI anterior.

Também ¢ identificado o tempo em que houve a primeira acdo na valvula otimizada. Este
tempo serd usado para iniciar a nova avaliacdo no CIL. Isto € feito para garantir que as mudancas

provocadas pelo acionamento da vdlvula no escoamento do préprio pogo e do restante do campo
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sejam avaliadas no novo ciclo. Por exemplo, considerando que foi identificada a potencialidade
de aplicagiio da valvula pelo procedimento P1 no tempo #“~, mas a configuragdo 6tima do con-
trole da vélvula identificou que védlvula deve ter o primeiro acionamento no tempo ¢~*, o proxi-

mo ciclo iniciard a avaliacdo novamente no tempo 7=, pois a partir desta data o comportamento

do reservatorio foi alterado.

A otimizagdo termina quando o tempo maximo de projeto € alcangado, ™. Porém, devido
a complexidade da identificagdo da viabilidade das valvulas e ao fato que diferentes indicadores
podem levar a diferentes respostas, o algoritmo pode ser novamente executado em um novo esté-
gio. Cada estagio é composto por diferentes formas de identificar o potencial de aplica¢do das
valvulas. Portanto, em cada estagio existe uma maneira de estimar os indicadores no procedimen-

to P1 e ordenar e selecionar as varidveis testadas no procedimento P2.

O primeiro estdgio sempre deve iniciar com as varidveis n, =0 e k =1. Os estagios subse-
quentes iniciam com a resposta otimizada para o niimero de vélvulas encontrada no estigio ante-
rior. Por exemplo, se no estidgio ES1 o nimero otimizado de valvulas é n, =2, o estagio ES2 se-

r4 iniciado com as duas vélvulas encontradas no estagio anterior e no tempo ¢~ .

3.2.2 Procedimento P1 - Avaliacio de indicadores em um tempo especifico 1"

O procedimento P1 € realizado para avaliar todas as regides de monitoramento definidas no

modelo discretizado dos pocos. As etapas necessdrias para esta avalia¢do sio:

[S—

discretizacdo adequada do modelo de reservatdrios para avaliagcdo de pogos;
2. criacgdo de regras quantitativas para a defini¢do do uso de valvulas;

3. simulacdo de reservatdrios;

4. geracdo de dados econdmicos;

5. célculo dos indicadores.

As Etapas 1 e 2 devem ser definidas antes de iniciar o processo de otimizagdo. Elas defi-
nem o sistema avaliado e os parimetros de entrada utilizados em P1. Neste trabalho, o modelo

discreto de reservatérios ndo muda ao longo do algoritmo de otimizacdo e as regras sdo as mes-
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mas durante cada estagio do algoritmo. A simulacdo de reservatdrios s6 € necessdria quando a es-
tratégia de producgdo ¢é alterada e as condigdes do reservatério mudam. Portanto, nesta etapa, as
simulacdes de reservatérios sé sdo executadas quando uma valvula for inserida no processo de

forma vidvel. As Etapas 4 e 5 sdo realizadas em todas as passagens pelo ciclo CIL.

O sistema geométrico discretizado para avaliagdo dos pogos em reservatdrios consiste em

um sistema no qual os pocos sio discretizados ao longo do seu comprimento para gerar um nu-
mero n,’ de regides de monitoramento do pogo. Portanto, uma regido de monitoramento do pogo

(RMP) compreende uma regido no espaco contida na trajetéria do poco. O objetivo do uso das
RMP € ter uma avaliacio do escoamento por regido do pogo.

O conjunto de RMP em um poco j é representado por RMP™ = f(s,d), sendo,
j={be N'|b<n,} e r={ce N"|c<n’}. Portanto, a matriz RMP (20) pode ser descrita para
representar as regioes de monitoramento e a matriz g, , (21) representa o escoamento que cada
regido contribui para o escoamento dos pogos produtores. A partir da matriz g, , (21) e de um

modelo econdmico (Q ) pode-se gerar os dados econdmicos para cada regido e compor a matriz E

(22).

RMP"' RMP"“’ RMP""
RMP?*! ' :
RMP = . (20)
RMP3,1 RMPn,/,nw
1,1k 1,2,k 1,k
qo,w,g qu,w,g qo,w,g
_ qo.w,gz,l!k - :
qo,w,g - : (21)
q 3.1k q n o,k
ow.8 ow,g
(@) fg,,, Q) F(G ™" Q)
2,1k . .
oW N > Q) ) :
p=| one (22)

f@,,, Q)

f(,,," """
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Como as avaliacdes sdo feitas com o uso do simulador, as regides devem ser definidas de
forma compativel com elementos (blocos) da malha de simulag¢@o, assumindo que a malha estd
adequadamente dimensionada para fazer a avaliacdo. A malha deve ser grossa o suficiente para
evitar um tempo de simulacio excessivo e fina o suficiente para obter os resultados de forma con-

fiavel.

A potencialidade para aplicacdo de vélvulas para controle de uma determinada RMP ¢é
quantificada por meio do uso de regras. No procedimento P1, as regras sdo chamadas de elimina-
torias e sdo construidas para eliminar regides nas quais nio se observa potencialidade de aplica-
¢do das valvulas. Por exemplo, pode-se definir a seguinte regra: “se uma regido ndo produz adgua
no tempo considerado, ela ndo tem potencial para aplicacdo de vélvulas neste tempo”, ou ainda
“se 0o campo nao apresenta uma determinada queda no fluxo de caixa em determinado periodo,
ndo existe potencialidade para aplicacdo de valvulas neste periodo”. Uma avalia¢do da potencia-
lidade da valvula é constituida de um conjunto de regras que levam em conta dados de monito-

ramento do campo, do poco e das regides, que sao usados para formar os indicadores.

Para a geracao dos indicadores sao utilizados dados técnicos e econdmicos do campo, pogo
e regido dos pogos. A principal proposta para o uso dos indicadores de desempenho € quantificar
o impacto da producdo e o custo de fluidos indesejdveis no fluxo de caixa do campo no tempo ¢~ .
Os indicadores sdo gerados para cada regido de monitoramento, construindo uma matriz de dados
1" * para o tipo de indicador de desempenho ind, sendo que ind ={de N lind <n,,} (23).
Os indicadores de campo geram uma matriz com todas as entradas iguais e os indicadores de po-
¢o geram uma matriz com linhas semelhantes. Apenas os indicadores de regido geram uma matriz

que pode ter todos os valores diferentes.

1,2,k Ln, .k

Iind Iind Iind
L2 :

L= ™ : P (23)
I 3Lk . e I nn,.k

ind
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Este trabalho apenas utiliza os indicadores de desempenho. Entretanto, nao € objetivo do

trabalho estudar quais os melhores indicadores para cada tipo de reservatério. Porém, os indica-

dores utilizados (Tabela 3-1) mostraram-se eficientes no auxilio a otimizacao.

Tabela 3-1: Indicadores de desempenho eliminatorios, regras e critérios usados para avaliar o
potencial de aplicac¢do de valvulas de controle.

Indicador

Descricao do critério e da regra

I, — Razdo entre o investimento necessario
para instalar uma valvula e o VPL do cam-
po sem valvulas.

Investimento,, / VPL,,,

C, — Valor que indica se o VPL do campo, antes da
instalagcdo de valvulas, tem potencial para pagar o
custo de uma vélvula.

Regra: se o valor de I; > C,, entdo ndo existe poten-
cial para aplicacao de vélvulas.

I, — Variag@o proporcional do fluxo de cai-
xa liquido (CFL) ao longo do tempo.

(CFIf —CFI™"/CFI

C, — Valor negativo que indica se o fluxo de caixa
liquido do campo, pogo ou RMP decresce significa-
tivamente ao longo do tempo.

Regra: se I, > C,, ndo existe potencialidade para
aplicagdo de valvulas neste periodo.

I3 — Variag@o proporcional do valor de cor-
te de 4gua (WCT) ao longo do tempo.

(WCT* —WCT"’V
wcrt!

C; — Valor que indica se o corte de d4gua do campo,
poco ou RMP cresce significativamente ao longo
do tempo.

Regra: se I3 < Cs, ndo existe potencial para aplica-
¢do de vélvulas neste periodo.

14 — Erro médio quadratico do vetor de va-
lores de corte de 4gua em todas as RMP de
um mesmo pogo em relacdo a média do
corte de 4gua no mesmo poco.

O Wt —WeT ) n,

C4 — Valor que indica se existe uma distribui¢do
equilibrada do corte de dgua ao longo do compri-
mento de um poco.

Regra: se 14 < C4, ndlo existe potencial para aplica-
¢do das valvulas.

3.2.3 Procedimento P2 — ordenamento das regioes com potencial e definicao das vari-

aveis de projeto usadas no ciclo.

O procedimento P2 tem o objetivo de avaliar as regides que mostram potencial, ordené-las

em fungdo da potencialidade e definir as varidveis de projeto (s e d) que serdo testadas no pro-

cedimento P3. Dois tipos de indicadores sdo usados para atingir os objetivos: indicadores classi-

ficatdrios e indicadores de projeto. A entrada do processo € a saida do CI, relacionando todas as

RMP que tem potencial para avaliacdo.
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Os indicadores classificatérios ordenam as regides por meio da quantificagdo do potencial
de aplicag¢do da valvula. Considerando as regides que tem a indicacio de viabilidade de avalia-
¢20, o objetivo € ordena-las de forma a selecionar a que tiver maior potencial de aplicacdo. Os in-
dicadores utilizados neste trabalho sao I, I, e I7, utilizados exclusivamente para a classificacao

nos estdgios ES1, ES2 e ES3, respectivamente.

Os indicadores de projeto sdo utilizados para determinar o comprimento da regido de con-
trole da valvula por agrupamento de regides vizinhas. Ap6s a identificacdo da zona de maior po-
tencial, por meio do uso dos indicadores de projeto, € realizada uma andlise para avaliar a possi-
bilidade de agregar regides vizinhas para formar um grupo de RMP que sera controlado por uma

valvula.

Como exemplo, suponha que a RMP** foi avaliada sendo a regiio com maior potencial pa-
ra aplicacdo das valvulas. Os indicadores de projeto auxiliam a identificar se as regides vizinhas
RMP*>* e RMP** tém potencial para serem agregadas & RMP** e formarem uma regido de con-
trole maior. Caso exista potencial para agregacdo, as regides subsequentes também sdo avaliadas
(no exemplo, RMP"* ¢ RMP*>*). A Tabela 3-2 apresenta os indicadores classificatérios e de pro-

jeto utilizados neste trabalho.

3.2.4 Procedimento P3 — otimizacio do controle da regiao selecionada pelo uso de val-

vulas inteligentes

O procedimento P3 € a otimizac@o do controle de projeto. O objetivo € avaliar o uso de uma
valvula de controle para operar a regido selecionada no procedimento P2. Portanto, o controle da
valvula € otimizado, considerando o cendrio geoldgico e econdmico do sistema, pois, € necessa-

rio que a vélvula tenha um controle otimizado para maximizar os ganhos.
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Tabela 3-2: Indicadores de desempenho classificatério e de projeto usados para avaliar o
potencial de aplicag@o de valvulas de controle.

Indicador

Descri¢ao, regra e critério

Is — Indicador classificatorio - Razao entre o
FCL da regido e o custo de producdo dos

fluidos indesejados nas regides (C, ).
Fcrt/ct

Valor que quantifica a relevancia do custo da pro-
ducdo de fluidos indesejados em rela¢do ao fluxo
de caixa liquido gerado.

Regra: Quanto maior a relevancia do custo da pro-
ducio de fluidos indesejados, maior o potencial de
aplicagdo de valvulas; os valores sdo ordenados
em ordem descendente.

I; — Indicador classificatério — FCL negati-
vo.

Valores de FCL negativos sdo usados para classi-
ficar a potencialidade de aplicacdo de valvulas.
Regra: Quanto menor o valor do FCL negativo,
maior € o potencial para aplicacido de vélvulas de
controle. Os valores sdao ordenados de forma as-
cendente.

Is — Indicador de projeto - Diferenga entre o
corte de agua entre a RMP com maior po-
tencial de aplicacdo e o corte de dgua das
completagdes vizinhas.

Cs — Valor que indica a proximidade entre os valo-
res do corte de dgua em duas regides diferentes.
Valores proximos indicam que as regides podem
ser agregadas para formar uma regido de controle
por vélvula maior.

Regra: se Is < Cs, a RMP deve ser agregada a regi-
do de maior potencial modificando os valores de s
ed.

A otimizacao do controle depende do tipo de vélvula e do tipo de informacao disponibiliza-

da. Diferentes vélvulas requerem diferentes métodos de otimizacdo do controle. Entretanto, neste

trabalho apresenta-se o caso com a valvula tipo abre-fecha, com a qual € possivel apenas fechar a

valvula em determinado tempo. Portanto, os métodos desenvolvidos para o controle da vilvula

sdo referentes ao tipo de operacdo que esta valvula possibilita.

Para o controle da vélvula abre-fecha utilizada neste trabalho, o controle pode ser comple-

tamente definido pela determinacdo do tempo de fechamento 6timo da vélvula. Portanto, tem-se

apenas uma varidvel de controle nesta otimizacdo, o tempo de fechamento da valvula,

! foena » € O €Spago de busca do tempo discretizado, t*, sendo que k={be N |b<n,}. A semente

para inicializar o método € o tempo ¢* em que a potencialidade da vélvula foi avaliada. O método

adotado é o método da ascendente da maior inclinagdo apresentado na se¢do 2.6.7.
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3.3 Desenvolvimento das rotinas computacionais

O desenvolvimento das rotinas computacionais visa o melhor desempenho na aplicacdo do
método MOD-P. A economia de tempo por meio da automatizacdo do processo € a principal van-
tagem, possibilitando a aplicacdo da metodologia a uma maior quantidade de casos. A construcio
das rotinas também objetiva evitar erros de procedimentos manuais. As rotinas sdo indispensaveis
para a aplicac@o a casos que demandem uma avaliacdo mais eficiente e rapida do uso de valvulas
de controle. Portanto, a descri¢do das rotinas é importante para o entendimento do processo priti-

co de aplicag¢do da metodologia.

Basicamente, parte das rotinas computacionais automatizam os procedimentos P1, P2 e P3,
necessarios para a execugdo do algoritmo. Existe uma rotina geral que executa as conexdes entre

esses procedimentos, as entradas e as saidas do algoritmo. As rotinas podem ser divididas em:
1. R1 - controle do método de otimizacao;
2. R2 —procedimento P1;
3. R3 - procedimento P2;
4. R4 — procedimento P3;
5. RS —integra¢do com o simulador de reservatorios;
6. R6 —avaliagdo economica;
7. R7—leitura de dados do modelo simulado;
8. R8 — geragdo dos indicadores;
9. R9 — ordenamento de regides;
10. R10 - selecdo de varidveis de projeto;
11. R11 — determinacio de parametros da otimizago.

A Figura 3-3 mostra um esquema geral das rotinas e sua relacdo com o método de otimiza-
¢do e seus procedimentos. Para o melhor entendimento do funcionamento da rotina computacio-
nal, pode-se agrupar as rotinas em duas classes: rotinas de controle e rotinas especificas. As roti-

nas de controle sdo diretamente ligadas as caracteristicas de avaliacdo da metodologia proposta e
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gerenciam os dados de entrada e saida de outras rotinas (R1 a R4). As rotinas especificas visam o
desenvolvimento de uma atividade especifica que ndo esta diretamente ligada a metodologia, mas
¢ uma etapa auxiliar do processo (R5 a R10). Por exemplo, ler arquivos de saida do simulador,

calcular o VPL de uma série temporal de fluxo de caixa, otimizar as varidveis de controle etc.

Estratégia de produgao
Modelo Econdémico
RMP

Regras de otimizacéo

| 1

R1 — Rotina de controle geral do método de otimizacao

Estratégia de producao

P1-R2 P3-R4

=

Figura 3-3: Esquema geral do uso de rotinas computacionais para desenvolvimento do MOD-P.

3.3.1 Rotinas de controle

As rotinas de controle do MOD-P executam os passos necessarios para a aplicacdo da me-
todologia de otimizagdo, executando mudangas dos pardmetros do método e regulando a distri-
bui¢do de informacio entre as diversas rotinas. Elas estdo diretamente ligadas aos procedimentos
descritos na Figura 3-2 e ao controle do método como um todo. Portanto, sdo elas que executam o

algoritmo de otimizagdo.

A rotina R1 controla as ligacdes entre os procedimentos P1, P2 e P3 e € responsével pelo
fluxo de informacao de entrada e saida dessas rotinas e do método de otimizacdo. Os dados de
entrada do método de otimizacdo sdo: os arquivos de simulacido com a estratégia de producio, o
modelo econdmico para avaliacdo do VPL e geracdo de indicadores econdmicos, a indicagdo das
RMP e as regras que serdo utilizadas para o desenvolvimento do método. A saida da rotina € um
arquivo de simulacdo com os dados da estratégia e um arquivo com os detalhes da execucdo do
método. Os controles do fluxo de informagdes entre os procedimentos sdo feitos para auxiliar no
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manuseio de matrizes e de varidveis de projeto e de controle. Portanto, a rotina R1 € a rotina

principal que interage com todos os procedimentos do algoritmo.

A rotina R2 controla o fluxo interno de informacdo dentro do procedimento P1. Ela € res-
ponséavel por padronizar os arquivos de saida do simulador para a execuc¢do do cdlculo econdmi-
co, montar uma matriz com os indicadores de desempenho para cada RMP e avaliar o potencial

de aplicagdo das valvulas.

A rotina R3 reconhece qual a localizacio da RMP com maior potencial e define os valores
das varidveis de projeto apds a avalia¢do de agrupamento das RMP. Portanto, esta rotina formata
em linguagem computacional o que foi identificado pela andlise dos indicadores com o objetivo

de definir o problema de otimizacdo do controle a ser executado no mesmo CE.

A rotina R4 executa o processo de otimizacdo do controle conectando as rotinas de integra-
¢do com a simulacdo, a avaliacdo econdmica e a defini¢cdo dos parametros do método. A cada ite-
racdo, a rotina avalia as respostas da avaliacdo econdmica e define se o processo deve continuar
sendo executado. Além disso, a rotina manuseia os dados de saida com os pardmetros do método

de otimizagdo para transforma-los em dados que possam ser utilizados pela rotina RS.

3.3.2 Rotinas especificas

As rotinas especificas s@o necessarias para executar trabalhos auxiliares como ler e forma-
tar arquivos do simulador, ordenar matrizes e gerar indicadores. Elas estao distribuidas dentro das
rotinas de controle conforme a Figura 3-3. A Tabela 3-3 apresenta os detalhes das rotinas especi-

ficas, apresentando os dados de entrada e de saida de cada uma das rotinas.

3.4 Validacao

A validacdo € a etapa da metodologia realizada para comparar os resultados obtidos pela
metodologia proposta com outro método de otimizacdo. O objetivo € validar os resultados obti-
dos por meio de comparagdo com um método ja testado na literatura, que gere resultados confia-
veis e proximos do 6timo global. O método de algoritmo evoluciondrio (AE) € utilizado nesta
comparacdo. Entretanto, esta comparacido s6 é vidvel apenas em casos simples devido a grande

quantidade de simulagdes requeridas para esta anélise.
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Tabela 3-3: Descri¢ao geral das rotinas especificas utilizadas na programagao computacional da

metodologia proposta.
Rotina Entrada Saida Observagdes
R5 Vetor de varidveis de Arquivos de texto com a Executa o simulador; Gera pro-
projeto produgdo ducgdo para o campo, pocos e
RMP
R6 Matriz com dados de | Arquivo de texto com o flu- | Gera dados econdmicos para o
producdo e modelo xo de caixa e VPL campo, pocos ¢ RMP
econdmico
R7 Dados econdmicos e Matrizes (21) e (22) -
de producio
RS Matrizes (21) e (22) Matriz (23) -
R9 Matriz (23) Matriz (23) ordenada por po- -
tencial de aplicacdo
R10 Saida da R9 Vetor com as varidveis de Rotina para avaliar o agrupa-
decisdo que serdo alvo de mento de RMP para controle
otimizagdo do controle com uma Unica valvula
R11 Avaliagdo econdmica Tempo de fechamento da Dado para ser utilizado na ite-

do campo

valvula

racdo seguinte

A validacdo € feita considerando os seguintes aspectos:

1. VPL do campo.

2. Numero de valvulas sugeridas para o caso 6timo.

3. Tempo de producdo do campo.

4. Nuamero de simula¢des requeridas para atingir o caso otimizado.

O primeiro aspecto validado é o VPL do campo. Apesar de existir a possibilidade de diver-

sas alternativas produzirem os resultados semelhantes, o VPL é a funcdo-objetivo considerada

neste trabalho e € utilizada como principal parametro de validacdo. Entretanto, devido a possibi-

lidade de geragdo de estratégias com diferentes caracteristicas de producgdo, o nimero de vélvulas

e o tempo de produgdo também sdo incluidos como parametros necessarios para validar o méto-

do. Por tdltimo, € importante que a metodologia proposta atinja o seu maximo com um niimero de

simulagdes compativel com as necessidades de um processo que demanda andlises rapidas do

nimero 6timo de valvulas.
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O AE apresentado neste trabalho € planejado para encontrar a melhor configuragdo do con-
trole de valvulas que maximizam o VPL. O objetivo é avaliar de forma exaustiva o problema de
otimizagdo do controle e garantir que o maximo VPL seja atingido para um determinado nimero
e localizacdo de vélvulas. Portanto, o estudo do niimero 6timo de vélvulas € feito utilizando-se di-

ferentes casos com diferentes posicionamentos e nimeros de valvulas.

3.4.1 Otimizacao utilizando algoritmo evolucionario (AE)

A aplicag@o do algoritmo evoluciondrio para otimizagdo do controle de valvulas é realizada
em duas etapas separadas. A primeira € a aplicagdo direta do método para solug@o do controle das
valvulas. A segunda € a correcdo da solugdo apresentada pelo AE através de metodologia de ajus-
te com objetivo de redefinir o nimero de valvulas aplicadas. A descri¢do do AE € apresentada na
secdo 2.6.6, utilizando o VPL como fungio-objetivo e o tempo de fechamento da véalvula como

variavel de decisdo. Nesta se¢@o € apresentada a metodologia de correcido da solug@o.

A corregdo da solucdo ¢ realizada por meio da avaliagdo da viabilidade da valvula i para
casos cujo valor de 7, estd préximo do tempo de abandono do campo ou préximo do inicio da

producio do poco. O objetivo € verificar se a retirada do investimento para aplica¢do da vélvula

traz vantagens.

A Figura 3-4 mostra 3 curvas do VPL em funcao do tempo de fechamento para exemplifi-
cacdo da ideia geral do uso da metodologia de correcdo. Os pontos A’, B’ e C’ representam os

pontos de maximo das curvas a, b e c, respectivamente. Considera-se que o inicio da produgao

ocorre em t;,. € o tempo de abandono da producdo ocorre em ¢,

ini

Considera-se ainda que, se uma valvula tem seu ponto 6timo de fechamento préximo ao
inicio ou ao abandono da operacdo do campo, entdo, pode nao haver a necessidade de aplicagdo
da valvula. Portanto, pode-se desconsiderar o investimento necessario para aplicagcdo da vélvula
neste caso. Este detalhe gera uma descontinuidade na curva do VPL em fun¢do do tempo de fe-

chamento. Portanto, os pontos A’’, B, C’” e C’’’ representam o VPL corrigido para os casos em

i
ini

queo t,, éigualat out, .. A descontinuidade eleva o valor do VPL com uma soma igual ao

investimento requerido para a instalagdo da valvula.
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Figura 3-4: Exemplos de curva do VPL em funcio do tempo de fechamento de valvula de
controle.

A metodologia para correcio da solugdo utiliza dois parametros para determinar a aplicag@o
da verificacdo da retirada de vélvulas e seus respectivos investimentos. Os parametros sdo f,, €
I » que s80 utilizados para determinar a execugdo da verificagdo com base no valor de t,. A ve-
rificagdo € feita se qualquer uma das seguintes condi¢des for satisfeita:

<t (24)

tid -1 inf
(25)

ini

i
t aband ~ t sd S tsup

Portanto, apds a execucdo do algoritmo evolucionario, avalia-se a necessidade de executar a

verificacdo para toda a valvula i inicialmente considerada na otimizacdo do controle,
i= {a eN |a< nv}. Observando a Figura 3-4, as solu¢oes propostas pelas curvas a e b seriam ve-

rificadas para o caso de ndo considerar a instalagdo de valvulas.

3.5 Verificacdo do método de otimizacao proposto em casos mais complexos

A ultima fase de testes da metodologia proposta € a verificacdo da aplicacdo em casos mais
complexos. Nesta categoria enquadram-se casos com mais pogos, mais regides de monitoramento

a serem testadas e com tempo de simulacio compativel com os casos préticos, dezenas de minu-
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tos ou até horas. Devido a inviabilidade de aplicagdo do algoritmo evoluciondrio para todos os
casos, para os casos em que o AE ndo foi utilizado, os parametros avaliados nesta verificacio sao

qualitativos e com base em resultados apresentados na literatura.
Os parametros avaliados sdo:
1. Aumento do VPL.
2. Numero de vélvulas sugerido.

3. Capacidade de modificacdo da producdo do campo.
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4. APLICACOES

Duas aplicacdes sdo propostas com o objetivo de validar e verificar a metodologia de oti-
mizagdo (MOD-P), exemplo E-1 (apenas validacdo) e E-2 (validagao e verificagdo). Nas aplica-
¢oes, sdo considerados diferentes cendrios geoldgicos e econdmicos. Portanto, pretende-se testar

o método em diferentes casos para mostrar a eficicia de aplicagdo do MOD-P.

Dois modelos de reservatérios sdo propostos, um para cada exemplo. Um modelo mais
simples, modelo M-1, e um modelo mais complexo, modelo M-2. M-1 representa uma parte de
um reservatério com um pogo produtor e dois injetores. Ele € usado para validar a metodologia
no E-1. M-2 possui geologia e estratégia de produgdo mais complexas, com caracteristicas de re-
servatdrio carbonatico, e € utilizado no E-2. A cada modelo sdo atribuidos cenérios geoldgicos di-

ferentes.

O exemplo E-1 possui um tinico cendrio econdmico e o exemplo E-2 € constituido de 9 ce-
narios econdmicos. O objetivo € avaliacdo da viabilidade técnica do uso das valvulas nos diferen-
tes cendrios, além da avaliagdo do desempenho do método de otimizacdo. Os cendrios econdmi-

cos sdo compostos de diferentes precos do 6leo e custos da dgua.

A estratégia inicial de produg@o de cada aplicacio mantém-se fixa nos exemplos. Cada ce-
ndrio é otimizado isoladamente de forma deterministica para nimero e posi¢do de valvulas de
controle em pocos produtores. A estratégia inicial de produ¢do em E-1 € uma estratégia simples
com pocos horizontais, um pogo produtor no centro e dois injetores nos extremos. A estratégia
inicial de producdo de E-2 € uma estratégia otimizada para nlimero e posi¢do de pogos. A estraté-

gia possui 9 pogos produtores e 7 injetores, todos verticais.

Apresenta-se ainda neste capitulo, os pardmetros dos métodos de otimizacdo, MOD-P e
AE, e a descricdo da modelagem do problema. Os pardmetros e as RMP sdo mantidos em todos
os cendrios. Portanto, pretende-se avaliar a eficiéncia do método utilizando as mesmas condig¢des

de modelagem do problema.

Neste trabalho, utilizam-se as seguintes definicdes para montagem dos exemplos:
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e modelo de simula¢do de reservatério ou modelo de reservatdrios: descreve todas as
caracteristicas de reservatdrios necessdrias para executar a simulacdo de reservaté-

rios;

e modelo econdmico: descreve o sistema econdmico que serd utilizado para a avalia-

cdo econdmica a partir de varidveis do escoamento de fluidos no campo;

e modelo do sistema: descreve o sistema que se pretende otimizar. Este sistema ¢ des-
crito de forma que as unicas variaveis de decisdo sd@o o nimero e a posi¢do das val-
vulas. Neste modelo também sdo indicadas as RMP. Apenas o nimero e a posi¢ao
das vélvulas sdo considerados como variaveis de projeto do problema de otimiza-
¢ao;

e problema de otimizagdo: sdo as técnicas de otimizag@o utilizadas e as caracteristicas

do problema modelado;

e 4rvore de derivacdo: € a drvore contendo todos os casos utilizados para a validagado e

verificacdo;

e estratégia inicial: estratégia utilizada como entrada do problema de otimizacdo, em
que todas as completacdes do poco definidas no modelo do sistema estdo abertas e
sem valvulas de controle para regular o fluxo, funcionando como um pogo conven-

cional.

4.1 E-1 — Exemplo simples para validacao do método de otimizacao

E-1 foi criado com o objetivo de validar o método MOD-P e permitir a aplicagdo do AE de
forma exaustiva. Portanto, o modelo de reservatorios € rapido o suficiente para permitir um gran-
de nimero de simulacdes e ter potencial para a aplicagdo de valvulas de controle em pogos pro-
dutores. Optou-se por utilizar um modelo simples que representasse parte de um reservatério com
o objetivo de possibilitar uma rapida avaliacdo. Optou-se também por utilizar um canal, cruzando
pocos horizontais, para criar um desequilibrio na frente de 4gua e tornar mais atrativa a aplicacio

de valvulas.
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4.1.1 M-1 - Modelo de reservatorio utilizado para execuc¢iao do exemplo E-1

O modelo M-1 corresponde a um reservatério paralelepipédico com o topo situado comple-
tamente no plano horizontal (Figura 4-1). A malha de simulacio possui 8892 elementos distribui-
dos nas 3 dimensdes com uma configuracao de 28 x 57 x 6. Todos os elementos possuem 0 mes-

mo tamanho, sendo o comprimento, dire¢do x, [, , =20m, a largura, dire¢io y, [ =20m, e a

> Te—x e—y

profundidade, direcdo z, [,_,, =10m.

|IENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREN]

PERM HORIZONTAL
(mD)

HP - 01
HH-02

1T

200 3000

Figura 4-1: Malha de simulacio e
localizagdo dos pogos do modelo M-1. Figura 4-2: Permeabilidade horizontal do
M-1.

Um poco produtor horizontal, P-01, estd localizado no centro do reservatério e dois pocos
injetores, I-01 e 1-02, estdo simetricamente posicionados em relacio ao produtor e localizados nos
extremos do reservatério. Os pogos tém comprimentos iguais e ocupam 24 elementos da malha
de simulac@o. O poco P-01 esta localizado na camada do topo e os pogos I-01 e I-02 estdo na ca-

mada de fundo.

A distribuicao da porosidade é homogénea e igual a 0,30. O modelo € dividido em 2 zonas
de permeabilidade. A Figura 4-2 mostra as zonas com diferentes permeabilidades, sendo a zona
de mais alta permeabilidade representada pela cor vermelha e a de mais baixa permeabilidade pe-
la cor azul. A maior parte do reservatério, de cor azul, tem permeabilidade homogénea e igual a
300 mD nas dire¢des do plano horizontal e de 30 mD na dire¢@o vertical. A outra parte esta loca-

lizada transversalmente a dire¢do dos pocos, ocupando 3 elementos da malha de simulagéo e pas-
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sando pela parte extrema dos pocos. Esta regido representa um canal homogéneo de alta permea-

bilidade.

Cinco variacdes do modelo sdo criadas com diferentes permeabilidades da regido do canal.
Os valores da permeabilidade em qualquer das dire¢des do plano horizontal sdo 500, 750, 1000,
2000 e 3000 mD, compondo os casos M-1a, M-1b, M-1c, M-1d e M-1e, respectivamente. A per-

meabilidade na direcdo vertical é calculada como 10% da permeabilidade na direcio horizontal.

A vazio de liquidos do produtor € limitada em 2000 m’/dia e a pressdo minima de fundo do
poco ¢ igual a 200 bar. Para cada injetor, a vazdo de liquidos é limitada em 1000 m*/dia e a pres-

sdo maxima de fundo do poco ¢é igual a 325 bar.

O reservatério nao apresenta capa de gds nem aquifero. Todo o reservatério estd inicial-
mente preenchido com 6leo e dgua, na saturacdo de dgua conata. A Figura 4-3 mostra a curva de
permeabilidade relativa do 6leo e da d4gua em fung¢do da saturacdo de dgua. Observa-se que a inte-
racdo entre 6leo e dgua diminui significantemente a permeabilidade relativa do dleo e que a per-
meabilidade relativa da dgua tem um crescimento relativamente baixo com o aumento da satura-

¢do de 4gua.

A Figura 4-4 mostra as curvas de viscosidade e fator volume-formacdo do 6leo. Conside-
rando que o reservatdrio vai operar entre a pressdo minima de fundo do poco, 200 bar, e a pressao
maxima de fundo dos injetores, 400 bar, observa-se que a viscosidade do dleo ficard em torno de
1,5 ¢p, podendo alcangar um valor préximo de 1 cp, para o caso mais favordvel ao escoamento do
6leo. Observa-se também que, em condigdes de reservatorio, o fator volume-formacao sofre alte-
racdes entre 1,35 e 1,40. Portanto, em sua maior parte, o reservatério ird operar em condicdes
subsaturadas, com fluido de baixa viscosidade e sem altera¢des significantes no fator volume-

formag@o do 6leo.
Outras informacdes relevantes sobre as condi¢des do reservatorio sao:
e pressdo de bolha: 210 bar.

e pressdo inicial no topo do reservatdrio: 316 bar.
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Figura 4-3: Curva de permeabilidade relativa

Figura 4-4: Curvas de viscosidade e fator

para 6leo e dgua no M-1. volume-formagao para o 6leo no M-1.

Devido as condi¢des provocadas pela existéncia de um canal de permeabilidade, a produ-
¢do da estratégia inicial tem caracteristicas de rdpido declinio da producdo de dleo e rapido au-
mento da producdo de dgua (Figura 4-5). A Figura 4-6 mostra o comportamento do corte de dgua
em diferentes completacdes ao longo do pogo produtor. Observa-se que existe uma significativa
diferenga em relacdo ao momento da chegada de dgua entre as completagdes. Também se observa
0 aumento abrupto do corte de dgua para todas as completacdes. Portanto, as caracteristicas do
modelo M-1 sdo de um forte aumento da produgdo de d4gua com distribuicao irregular do corte de

dgua ao longo do poco. Portanto, este modelo favorece a utilizagcdo de valvulas de controle.

2000 1,0

£ 1500 go,s
[]

) 1000 +Oleo 204

N =Agua 5
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0 0,0 =
0 10 20 30 0 10 20 30
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Figura 4-6: Corte de d4gua em diferentes
completagdes do pogo produtor para o
Modelo 1c.

Figura 4-5: Vazdo média diaria de 6leo e
dgua para o Modelo Ic.
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4.1.2 ME-1 — Modelo economico utilizado para a execuc¢io do exemplo E-1

O modelo econdmico ME-1 ¢ utilizado para o cdlculo dos indicadores econdmicos do re-
servatorio, do pogo P-O1 e das RMP definidas no modelo do sistema. Neste caso, os indicadores
econdmicos de campo e poco sdo os mesmos, devido a existéncia de um tnico poco. O FCL ¢é

utilizado como valor de base para o cdlculo de outros indicadores, como o VPL.

O modelo econdmico para o campo tem como base o modelo do sistema fiscal brasileiro. O
FCL no tempo ¢ estimado pela equacdo (26). O preco e o custo do gas produzido sdo desconside-
rados neste modelo. O modelo econémico utilizado para avaliacdo econdmica das véalvulas ndo
considera o modelo fiscal brasileiro. Ele é descrito apenas pela diferenca entre a receita gerada
pelo 6leo e os custos relacionados as producdes de 6leo e dgua, descontados no tempo pela taxa
minima de atratividade. Taxas, impostos e contribui¢des nio sdo considerados devido as regras
imposta pelo sistema fiscal brasileiro, equacao (27). O algoritmo detalhado de calculo da fungdo

econdmica pode ser visto em Pinto (2013)

rcL,,,, )= f(N, @)W, 0),W,),F,,C

ap 0°

C

ap?

C

ai?

TMA, IR, CS, Inv,

ini?

Inv,,Roy) (26)

FCL,(t)= f(N,(),W,, (1), P,,C,,C,,,TMA) 27)

ap?

Os investimentos em valvulas sdo fun¢do do nimero de valvulas presentes em um pogo. A
primeira vélvula instalada possui um valor mais alto, pois se atribui a ela os custos iniciais com
instalacdes elétricas, cabos, e outros equipamentos e servigos necessarios para operd-la. A partir
da segunda valvula, atribui-se um valor menor para cada vélvula, pois se considera que parte dos
investimentos feitos para a primeira valvula ndo precisardo mais ser feitos. A Tabela 4-1 mostra

os parametros utilizados para o cdlculo dos indicadores econdmicos do modelo ME-1.

4.1.3 MS-1 — Modelo de caracterizacao do sistema para o exemplo E-1

O modelo do sistema, MS-1, caracteriza a descricdo geométrica do sistema, as entradas e
saidas do sistema e a descri¢do do sistema de controle. A descri¢do geométrica do sistema define
as posicdes das 8 RMP que serdo usadas para estabelecer o local em que as védlvulas podem ser
instaladas e onde as informacdes sdo coletadas. Os dados de entrada do sistema sdo o modelo

econdmico ME-1, o modelo de reservatorios M-1, e a estratégia de produgdo. Os dados de saida
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do sistema sdo as informagdes econdmicas e de producdo do campo, do pogo P-01 e 8 RMP. A
definicdo do sistema de controle admite a discretiza¢do de 30 tempos igualmente distribuidos em

30 anos de producio.

Tabela 4-1: Parametros utilizados no modelo econdmico para célculo do fluxo de caixa liquido
do campo, poco e RMP.

Parametros econdmicos Valores

Preco do 6leo (P)) 50,00 USD/bbl
Custo de produgio do 6leo (C,) 6,00 USD/bbl
Custo de produgio da dgua (C,,) 1,00 USD/bbl
Taxa minima de atratividade (TMA ) | 0,13

Custo da injegdo de dgua (C,,) 1,00 USD/bbl
Imposto sobre a renda ( IR ) 25%

Royalties (Roy) 10%

Contribuigao social (CS ) 9%

Investimentos iniciais ( Inv,,;) USD 200.000.000,00
1*ICV no pogo (Inv,) USD 1.000.000,00
2* ou + ICV no pogo (Inv,) USD 350.000,00

A Figura 4-7 apresenta a descri¢do geométrica do sistema proposto. O sistema divide o po-
¢o P-01 em 8 RMP, distribuidas igualmente ao longo do poco. Cada RMP ocupa 3 elementos da

malha de simulag@o, sendo que cada elemento tem largura igual a [, ,, =20 m. O ponto de refe-
réncia para determinagdo das varidveis de localizacdo da valvula, s, e d, € o inicio do pogo e o
seu valor na trajetéria do pogo P-01 (WT") é igual a 0 m. Portanto, o valor de s para uma valvu-
la i pode assumir os valores da progressdo aritmética sf =(r—1)x60, sendo r ={ce N’ |c< 8}.

O valor de d' pode assumir os valores d' = (n,' —1)x60+60, desde que 5| +d' <wl.
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Largura do reservatodrio

Figura 4-7: Descri¢do geométrica do modelo de sistema MS-1.

O sistema de controle definido para o exemplo E-1 considera uma vélvula tipo abre-fecha
com a possibilidade de apenas um fechamento. Portanto, a valvula depois de fechada ndo permite
a sua reabertura. O fechamento da valvula pode ocorrer em qualquer tempo durante o periodo es-
timado de produgdo do reservatério que é de 30 anos. Porém, o tempo é discretizado em 30 peri-
odos de 1 ano, k={ce N'|c<30}. O vetor apresentado na equagdo (28) representa o vetor de
fragdo de fechamento da valvula i, sendo que x={be N|b=[0,1]}. Se x=0, a valvula estd com-

pletamente fechada, e se x =1, a valvula estd completamente aberta.

A

W= {xl,i,lmx30,i,l} (28)

O vetor pode ser completamente descrito pela determinagdo do valor do tempo de fecha-
mento da véalvula 7, . Os valores de x para os tempos anteriores a ¢, serdo iguais a 1 e os valo-
res acima serdo iguais a 0.

A Figura 4-8 ilustra o sistema de avaliacdo e altera¢do do controle das valvulas. O controle

das valvulas ¢ feito com base na simulagdo de reservatérios e na avaliagdo econdmica de longo

prazo. O controle € alterado até que os objetivos definidos sejam alcancgados.

@]= Simulador de l: Avaliacdo =@ L.on

7 Reservatorios Econdmica

H
.“

Controle <= Ohjetivo ¢ ----""""===------

Figura 4-8: Sistema utilizado para alteragdo do controle com base em informacdes de longo prazo
geradas por simulacio de reservatorios.
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4.1.4 Descricao do problema de otimizacao

Dois problemas de otimizagdo sao elaborados. Um para solucionar o niimero e a posi¢ao
das vélvulas de controle, solucionado pelo método de otimizacio MOD-P, e outro para resolver
apenas o problema da configuracio do controle, solucionado pelo método de otimizacio AE, mas
com uma posterior correcio do nimero de valvulas. Apesar de o objetivo final do uso dos dois
métodos ser o de avaliar o nimero e a posi¢ao das valvulas, o método de AE ¢ utilizado de forma
indireta para alcangar tal objetivo. Portanto, a solugdo obtida pelo método AE € a melhor configu-
racdo do controle para um determinado niimero e posi¢@o de vélvulas, sendo que a otimizagdo do
nimero e posicdo das valvulas € feita por miltiplas aplicagdes com diferentes nimeros e posi¢ao

de valvulas.

4.1.4.1 Problema de otimizagdo para o método MOD-P

O problema de otimizagdo é descrito pela equagdo (29), determinando-se as varidveis de
decisdo nimero de vdlvulas (n,), posicdo das valvulas (V) e controle das vélvulas (W) para a
maximizacdo do VPL do campo. Além disso, n, é dado em nimeros naturais, o vetor v é dado
em fungdo de valores de s, e d e o vetor w sdo dados em func@o dos valores de x.

Maximizar: f(n,,v,W), (29)
Sujeito a: g (%) <0; j=L...7Xn,
0 <a<a”
Com base nos modelos M-1 e MS-1, as varidveis de decisdo estdo submetidas a 7 restricdes

apresentadas nas equacdes a seguir (equagao (30) a equacao (35)).
A func@o-objetivo adotada é o VPL do campo e ele é calculado com base na equacio (26).

O problema de otimiza¢do que envolve o método MOD-P para solucionar o problema pro-

posto no exemplo E-1 é denominado MOD-P1.
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(30)

g )=n,<8
g,@)=-n,<0
g,@) =s" +d" —wl'<0 (31)
g, @) =s5"+d" -5 <0
8@ = —x <0 (32)
g, (@)=60-d" <0 (33)
g, ()=d"' —480<0
ge(@)=~s,<0 (34)
g () =s"—wl'+60<0
(35)

g,()=—x<0

g,()=x-1<0

4.1.4.2 Critérios adotados para o método MOD-P

Os critérios adotados para a execuc¢do do método MOD-P sio apresentados na Tabela 4-2.
Como o caso € uma parte especifica do campo, os critérios de campo, C, e Csz, ndo foram consi-
derados para as andlises desses casos. O critério C; foi introduzido para avaliar a possibilidade a

possibilidade de pagamento do tnico poco.

Tabela 4-2: Critérios adotados para execugdo do método MOD-P no problema MOD-P1.

Critério | Escala | Valor
C; Campo | 0,10
C Po¢o | -0,05
Regido | -0,10
C; Poco 0,05
Regido | 0,10
Cy Regido | 0,075
Cs Regido | 0,10
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4.1.4.3 Problema de otimizagdo para o método AE

O problema de otimizagdo € descrito pela equacdo (36), determinando-se as varidveis de
decis@o do controle das valvulas (W) para a maximizagdo do VPL do campo. O vetor w é dado
em funcdo dos valores de x.

Maximizar: f(w), (36)
Sujeito a: g, (@) <0; j=1,...3xn

i <<t
Com base nos modelos M-1 e MS-1, cada variavel de controle estd submetida a 3 restricdes

apresentadas nas equacdes a seguir (Equagdo (37) e Equacao (38)).

. A 37
gl(ﬁ) — xk+1,l,l _xk,l,l S O ( )

g,() =—x <0 (58)

g, )=x-1<0
A func¢do-objetivo adotada € o VPL do campo e ele é calculado com base na equagdo (26).

Para solucionar o problema de nimero e posi¢do das valvulas no poco, optou-se por dividir
o problema mais geral, AE-1, em 3 problemas subproblemas, AE-1a, AE-1b e AE-c. Cada sub-
problema possui diferentes parametros prefixados para o nimero e a posi¢cao das valvulas de con-
trole. Portanto, os subproblemas solucionam o problema de controle para um determinado niime-
ro e posicdo das valvulas. A solucdo do problema geral AE-1 serd a melhor configuragdo de nu-
mero e posi¢do das valvulas com base no VPL das estratégias otimizadas para o controle dos 3

subproblemas.

A Tabela 4-3 apresenta os parametros prefixados para os 3 casos utilizados no exemplo E-

Apés a otimizacdo via AE a avaliagdo da solugdo e a possivel correcdo € executada utili-

zando os valores de 7, =t =2anos .
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Tabela 4-3: Parametros prefixados para execu¢do do método AE no exemplo E-1.

Problema | Nimero | Populag@o | Taxa  de | Individuos | s, (m) d (m)
de gera- | por gera- | cruzamento | de elite
coes ¢ao
AE-1la 1 7 5 0,6 1 sl‘»' =240 d" =240
AE-1b 3 15 8 0,6 1 5" =120 d*' =120
a0 | 4 =120
Sl2,1 ~1360 d~ =120
AE-1c 7 40 20 0,7 2 5" =60 d' =60
st'=120 | A7 =60
S13,1 ~180 d4’1 =60
4l d” =60
Sl = 240 d5,1 _ 60
Sli1 =300 d6,1 =60
57=360 | 4™ =60
s, =420

4.1.5 Arvore de derivacio de casos criados para avaliacio do nimero e da posiciao de

valvulas

A Figura 4-9 mostra a arvore de derivacdo com todos os casos criados para avaliar o exem-
plo E-1. Ao todo, 20 casos foram criados. O primeiro nivel da drvore é o modelo de reservatdrios
M-1, base para todos os casos. O segundo nivel é dividido em 5 ramos para os diferentes modelos
de reservatérios com diferentes permeabilidades para a regido do canal, M-1a, M-1b, M-1c, M-1d
e M-1Ie. No terceiro e no quarto nivel, o nimero de ramos é mantido. O terceiro nivel represen-
tando o modelo econdmico ME-1 e o quarto nivel, o modelo do sistema para avaliacdo de valvu-
las de controle. O quinto nivel possui 20 ramos, sendo quatro subdivisdes para cada ramo que
chega ao nivel 5. Os quatro ramos representam os quatro problemas de otimizacdo que sdo execu-

tados no exemplo E-1.

O primeiro ramo do quinto nivel é o problema de achar o nimero e posicao das valvulas
utilizando o método MOD-P. Os outros 3 ramos representam 3 diferentes problemas de otimiza-
¢do da configuragdo do controle com diferentes parametros iniciais para a posi¢do e para o nime-

ro de véalvulas, modelados por AE-1a, AE-1b e AE-1c.

78



M-1a . ME-1 . MS-1

M-1b . ME-1 . MS-1

M-1 M-1c . ME-1 . MS-1

M-1d . ME-1 . MS-1

M-1e . ME-1 . MS-1

Figura 4-9: Arvore de derivacio com todos os casos utilizados no exemplo E-1.

Concluindo, tem-se uma combinacio dos 5 diferentes modelos de reservatdrios com os 2

métodos de otimizagdo utilizados neste exemplo. Portanto, os resultados obtidos com o método
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MOD-P para os 5 modelos podem ser comparados com os resultados das 3 aplica¢cdes do método

AE para os mesmos 5 modelos.

4.2 E-2 — Exemplo de validacio e verificacao do método de otimizacao em ca-

sos complexos

O exemplo E-2 € criado para validagdo e verificacdo do método proposto, MOD-P, de uma
forma mais complexa e proxima a realidade de um estudo de otimizagdo de estratégia de produ-
¢do em casos reais, com o objetivo da comprovacdo de sua utilidade pratica. Portanto, o exemplo
E-2 € constituido de um modelo de reservatérios com elevado tempo de simulagdo, diversidade
geoldgica, com fluxo irregular ao longo dos pocos e diversos modelos econémicos, que garantem

a avaliacdo do uso de valvulas de controle em cendrios diversos.

Assim como no exemplo E-1, a validagdo é executada comparando-se a solucio obtida por
meio do método MOD-P com a solucdo encontrada pelo AE. Entretanto, a validacdo ¢ realizada
apenas para o ME base, sendo que para os outros 8 ME, apenas a verificagdo ¢é aplicada. A vali-
dacgdo nao é aplicada para os outros ME devido ao alto custo computacional necessario para a ati-
vidade e por se considerar que a aplicacdo em um tnico ME ¢é suficiente para comprovagao da

eficiéncia da metodologia.

Esta secdo ¢é dividida considerando-se o mesmo ordenamento da secdo do exemplo E-1.
Inicialmente apresenta-se o modelo de reservatérios e a estratégia de producdo inicial, caracteri-
zando o modelo M-2. Em seguida, apresentam-se os modelos econdmicos, ME-2, e o sistema
adotado para aplica¢do do método de otimizacao, MS-2. O problema de otimizagdo é caracteriza-
do e os pardmetros e varidveis sdo definidos no quarto e quinto tépico desta se¢do. Por dltimo,

apresenta-se a arvore de derivacio que representa os casos avaliados neste exemplo.

4.2.1 M-2 — Modelo de reservatorios e estratégia inicial para verificacdo do método de

otimizacao MOD-P

O modelo M-2 é um modelo sintético, construido com base no modelo de reservatorio car-
bonético apresentado por Adams (2005). Este modelo € a representacdo de um reservatorio resul-

tante da formacao de carbonatos microbiais, que é conceitualmente a base para a formacdo dos
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reservatorios da regido pré-sal no Brasil. Ele ¢ um modelo heterogéneo, com relevantes variacdes
na permeabilidade e porosidade espacial e diferentes camadas verticais, sendo também parcial-
mente fraturado (Figura 4-10 a Figura 4-13). Nao possui aquifero nem capa de gés. Utiliza-se o

método de inje¢do de dgua para recuperagdo do 6leo.
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Figura 4-10: Distribuicdo litolégica do M-2. Figura 4-11: Permeabilidade no plano
horizontal do M-2.
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Figura 4-12: Distribui¢do da porosidade do Figura 4-13: Distribui¢do da permeabilidade
M-2. em uma se¢do do M-2.

O objetivo do uso deste modelo € a verificacdo da metodologia de otimizacdio MOD-P em
um reservatorio complexo e com escoamento de dgua irregular ao longo dos pogos, que tenha po-
tencial para a aplicacdo de vélvulas de controle. Além disso, pretende-se avaliar o desempenho de
uso das valvulas em um reservatério com algumas caracteristicas conceitualmente similares as

encontradas na regido do pré-sal brasileiro.

O tamanho do reservatério € de 6000 x 5000 x 80 m. A Figura 4-14 e a Figura 4-15 mos-

tram a distribuicdo das fraturas do reservatério. Dois tipos de fratura estdo presentes: as fraturas
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de alta permeabilidade (em vermelho) e as falhas selantes (em rosa). O fator sigma representa o
termo de transferéncia de fluido entre matriz fratura. Portanto, quanto maior o fator sigma, mais
facilmente o fluido escoa. As fraturas de alta permeabilidade possuem permeabilidade igual a
2000 mD e espacamento de fratura 10 m (Figura 4-16). As fraturas selantes tem permeabilidade

préxima a 0 mD.

Sigma Factor Sigma Factor
o i

%

Figura 4-14: Vista superior da distribuicio das Figura 4-15: Perspectiva da distribuicdo das

fraturas de alta permeabilidade e selantes. fraturas de alta permeabilidade e selantes.
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Figura 4-16: Falhas selantes (azul) e fraturas permedveis dos modelos M-2a, esquerda, e M-2b,
direita.

Quatro diferentes casos sdo criados com diferentes configuracdes das fraturas selantes, M-
2a, M-2b, M-2c e M-2d. Entretanto, as fraturas de alta permeabilidade sdo mantidas fixas em to-
dos os modelos. Com isso, obtém-se um escoamento de dgua diferenciado para cada modelo e
também diferentes distribui¢des de pressdo. Outras informagdes sobre o modelo estdo na Tabela

4-4.
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Tabela 4-4: Parametros do modelo de reservatorio.

Atributos Valor

Pressdo inicial do reservatério 327 kgf/cm?

Pressao de bolha 210 kgf/cm?
Densidade do 6leo 866 kg/m3
Compressibilidade do 6leo acima da pressdo de saturagdo 1,76x10-6 (kgf/cm?)-1
Saturacdo inicial de dgua 0,2
Compressibilidade da dgua 49x10-6 (kgf/cm?)-1
Viscosidade da dgua 0,6 cp

Densidade da dgua 1010 kg/m3

Fator volume-formacéo da dgua 1,043

A malha do modelo € composta por 158.928 elementos, sendo o plano horizontal constitui-

do por 86 e 77 elementos, e na direcdo vertical, 24 elementos. Cada bloco possui dimensdes are-
ais de [, ,,=70m e [,_, =70m e profundidade varidvel. A malha ¢ do tipo dupla-porosidade,

sendo uma para as fraturas e outra para a matriz.

O modelo possui diferentes propriedades petrofisicas para a componente de matriz e para a
componente de fratura. As Figura 4-17 e Figura 4-18 mostram respectivamente, as curvas de
permeabilidade relativa de 6leo e 4gua para a matriz e a fratura, enquanto as Figura 4-19 e Figura
4-20 ilustram as curvas de razdo de solubilidade do gés no 6leo (R;) e do fator volume de forma-

¢do do 6leo (B,) e viscosidade, respectivamente.

Este modelo de reservatdrio teve os seguintes parametros da estratégia inicial otimizados
em Botechia (2012): capacidade da plataforma, nimero e posi¢do dos pocos. A estratégia de pro-
ducdo foi otimizada considerando os modelos M-2a, M-2b, M-2c e M-2d. A estratégia apresenta-
da na Figura 4-21 possui 9 pocos produtores verticais, Prod-1, Prod-2, Prod-3, Prod-4, Prod-5,
Prod-6, Prod-7, Prod-8 e Prod-9, e sete injetores verticais, Inj-1, Inj-2, Inj-3, Inj-4, Inj-5, Inj-6 e

Inj-7. Os pocos estdo completados inicialmente nas 24 camadas do reservatério.
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Figura 4-17: Curvas de permeabilidade
relativa do 6leo e d4gua para a matriz.
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Figura 4-18: Curvas de permeabilidade
relativa do 6leo e dgua para a fratura.
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Figura 4-20: Curvas do fator volume-
formacao e de viscosidade do 6leo.

Figura 4-19: Curva de razdo de solubilidade
do gés no dleo.

As condi¢des operacionais dos pocos produtores sdo de vazdo mixima de liquido igual a
800 m’/dia e a pressdo minima de fundo do poco igual a 200 bar. Os pogos injetores operam com
limite maximo de vazao de dgua 1400 m3/dia e pressdo maxima de fundo do pogo de 400 bar. As
condi¢des operacionais de plataforma sdo de mdxima vazdo de producdo de liquido de 7220

m3/dia e de maxima vazdo de injecdo de dgua de 13000 m3/dia.

As Figura 4-22 a Figura 4-25 mostram a producao e a inje¢do acumulada para o campo nos
4 modelos de reservatério. Observa-se que os modelos M-2a e M-2b tem uma producio e injecéo
acumulada similar, enquanto que os modelos M-2c e M-2d tem produgéo e inje¢cdo acumuladas
mais baixas. Portanto, os modelos considerados possuem diferentes potenciais de produgao e in-

jecdo e tém potencial para geracdo de diferentes resultados com o uso de valvulas de controle.
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Figura 4-21: Estratégia de producio utilizada no E-2 e otimizada para nimero e posi¢ao dos
pocos no trabalho de Botechia (2012).
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Figura 4-22: Produgéo e injegdao acumulada Figura 4-23: Producdo e injecdo acumulada
para a estratégia inicial no modelo M-2a. para a estratégia inicial no modelo M-2b.
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Figura 4-24: Producao e injecdo acumulada Figura 4-25: Produc@o e injecdo acumulada
para a estratégia inicial no modelo M-2c. para a estratégia inicial no modelo M-2d.

A Figura 4-26 mostra que os casos M-2a e M-2b t€m uma produ¢do no limite ou proxima
do limite da capacidade de produg@o de liquidos do campo. Por outro lado, os modelos M-2c e
M-2d possuem uma producao significantemente aquém da capacidade de produgdo da platafor-
ma. Portanto, os modelos utilizados possuem diferencas significativas no comportamento da ope-

racdo do campo.

A Figura 4-27 mostra a evolucio do corte de dgua nos pogos produtores do modelo M-2a.
Observa-se que o comportamento do corte de d4gua ao longo do tempo entre os pocos ¢é diferente.
Enquanto no pogo Prod-1, a erupcio da dgua ocorre proximo ao inicio da operagdo, no pogo
Prod-3 a 4gua chega ao poco apds o 15° ano de produgdo. Observar-se também outros compor-
tamentos diferentes entre os pogos, como tempo de fechamento de pocos e producido de dgua ao
longo do poco. Isto garante uma diferenciacdo da producdo entre os pocos, o que também garante

diferentes potenciais para aplicagdo de valvulas de controle.
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Figura 4-27: Corte de dgua para os pocos produtores no modelo M-2a.

Conclui-se que os modelos apresentados possuem caracteristicas diversas quanto ao escoa-
mento no reservatério € no pogo, possibilitando uma andlise do método MOD-P em diferentes

aspectos.

4.2.2 ME-2 - Modelo economico utilizado para a execucio do exemplo E-2

O modelo econdmico ME-2 ¢ utilizado para o célculo dos indicadores econdmicos do re-
servatorio, dos pocos produtores e todas as RMP definidas no modelo do sistema. O modelo pos-
sui 9 cendrios diferentes considerando preco de venda do dleo e custo da dgua produzida. O mo-
delo segue o mesmo padrdao do ME-1 e tem como base o modelo do sistema fiscal brasileiro e as

equagdes (26) e (27).
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A Tabela 4-5 apresenta os pardmetros comuns aos nove cenarios do modelo econdmico. A
Tabela 4-6 apresenta o preco do 6leo e o custo de produgdo da agua para todos os cendrios do

modelo ME-2.

Tabela 4-5: Parametros utilizados no modelo econdmico para cdlculo do fluxo de caixa liquido
do campo, poco e RMP.

Pardmetros econdmicos Valores

Custo de produgio do éleo (C,) 62,90 USD/m?
Taxa minima de atratividade (TMA ) 0,09

Custo da injegdo de dgua (C,,) 6,29 USD/m?
Imposto sobre a renda ( IR ) 25%

Royalties (Roy) 10%

Contribuicdo social (CS ) 9%

Investimentos iniciais (Inv,,) USD 50.000.000,00
Investimentos em plataforma (Inv,,, ) USD 634.000.000,00
Investimento em pogos (Inv,,, ) USD 65.000.000,00
Custo de abandono trazido para o presente | USD 47.000.000,00
1* ICV no pogo (Inv,) USD 1.000.000,00
2% ou + ICV no pocgo (Inv,) USD 300.000,00

4.2.1 MS-2 — Modelo de caracterizaciao do sistema para o exemplo E-2

O modelo do sistema, MS-2, caracteriza a descricdo geométrica do sistema, as entradas e
saidas do sistema e a descri¢do do sistema de controle. A descri¢do geométrica do sistema define
as posicoes das 24 RMP que serdo usadas para estabelecer o local onde as valvulas podem ser
instaladas em cada pogo produtor do M-2 e onde as informacgdes sdo coletadas. As entradas do
sistema sdo os modelos econdmicos gerados a partir do ME-2, de reservatérios M-2, e a estraté-
gia de producdo inicial utilizada para todos os casos. As saidas do sistema sdo as informagdes
econdmicas e de producio do campo, dos 9 pocos produtores e 216 RMP. Alteracdes no controle
do sistema sdo realizadas anualmente durante um periodo de 30 anos ou até o campo atingir o li-

mite econdmico de produgao.
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Tabela 4-6: Parametros de entrada para o modelo econdmico utilizado no exemplo E-2.

Modelo | Preco do 6leo (USD/m3) | Custo da producdo de dgua (USD/m3)
ME-2a 314,50 6,29
ME-2b 188,70 6,29
ME-2c 251,60 6,29
ME-2d 377,40 6,29
ME-2e 440,30 6,29
ME-2f 314,50 1,57
ME-2¢g 314,50 3,15
ME-2h 314,50 12,58
ME-2i 314,50 25,16

A Figura 4-28 mostra um esquema para descricdo do modelo geométrico de um poco gené-
rico j, sendo j={be N|1<bh<9}. O sistema proposto divide todos os pogos em 24 RMP, dis-
tribuidas de forma irregular ao longo do po¢o, acompanhando a dimensdo dos elementos na dire-
¢do z, I, rz{ce N'|c< 24}. Cada RMP ocupa apenas 1 elemento da malha de simulac?o,
sendo que cada elemento possui dimensdes diferentes. O ponto de referéncia para determinagao
das varidveis de localizacdo da vdlvula, s, e d, é o inicio do poco ao entrar no reservatorio e o
seu valor na trajetéria do poco Prod’ (WT’) é igual a 0 m. Portanto, o valor de sli’j para uma
valvula i pode assumir valores diversos que dependem da posi¢do de cada RMP e do tamanho
dos elementos a montante da trajetoria. Assim como para o valor de Sli’j ,ovalorde d"’ pode as-

sumir diferentes valores, dependendo do tamanho dos elementos a montante da posicio sf , desde

que s’ +d" <wl’.
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Figura 4-28: Descri¢cao geométrica do modelo de sistema MS-2 para um poco j.

O sistema de controle definido para o exemplo E-1 também € utilizado para o exemplo E-2.

Entretanto, a matriz de controle inclui a possibilidade de valvulas em diferentes pocos, sendo n,,

o ndmero de pocos que possuem vélvulas de controle e nvj o ndmero de vélvulas do poco j
(equacdo (39)).

1,1,1 30,1,1 Ll 1

JE R EE N T (39)

X

Lln, 30,1,1 L}l 30,n),1

X e X X

4.2.2 Descri¢ao do problema de otimizacao para o exemplo E-2

O problema de otimizacido € semelhante ao problema de otimizacio apresentado no exem-
plo E-1 com alteragdes apenas nos pardmetros do método de otimizacdo. Portanto, o problema

principal é encontrar por meio do uso do MOD-P o niimero e posi¢do das vélvulas de controle e
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encontrar a melhor configuracio do controle por meio do AE, com posterior corre¢do do nimero

das valvulas.

4.2.2.1 Problema de otimizacdo para o MOD-P

O problema de otimizagdo € descrito pela equagdo (40), sendo determinadas as varidveis de
decisdo: nimero de valvulas (n,),posi¢do das vélvulas (V) e controle das valvulas (W) para a
maximizac¢do do VPL do campo. O nimero de restri¢des inicial é dado por 7Xn, Xn, , porém, ao
longo do processo mais restricdes sdo inseridas a medida que as vdlvulas sdo empregadas. Assim
como no exemplo E-1, n, é dado em nimeros naturais, o vetor v é dado em fun¢@o de valores de
s, e d eovetor w sio dados em fungdo de x.

Maximizar: f(n,,v, W), (40)

Sujeito a: g, (1) <0; j=1....(TXn,%Xn,)

0 <a<a”

Considera-se que o nimero de valvulas 7, é dado por (41):

= (41)

Com base nos modelos M-2 e MS-2, as varidveis de decisdo em cada pogo estdo submeti-

das a 7 restri¢des apresentadas nas equacdes a seguir (equacdo (42) a equacio (47)).

g ()=n! <24 (42)
g, ()=-n/ <0
g, () =s"" +d" —wl' <0 (43)
g, @) =s""+d" -5 <0
g5(@) =X =X <0 (44)
(45)

g,(@)=min(l))-d"’ <0

g, (@) =d" —(wl’ —min(l/)) <0
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. 46
g.()=-s"" <0 (40)

ge() =5 —wl’ +17*7 <0
. 47
(i) ==+ <0 @
g,(l)=x"-1<0

A func¢do-objetivo adotada é o VPL do campo, calculado com base na equagdo (26).

O método para solucionar o problema de otimizag@o do exemplo E-2 é denominado MOD-
P2.

4.2.2.1 Critérios adotados para o método MOD-P

Os critérios adotados para a execu¢do do método MOD-P sdo apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7: Critérios adotados para execugdo do método MOD-P no problema MOD-P2.

Critério | Escala | Valor
C Campo | 0,10
Campo | -0,025
G Poco | -0,05
Regido | -0,10
Campo | 0,025
Cs Poco 0,05
Regido | 0,10
Cy Regido | 0,10
Cs Regido | 0,075

4.2.2.2 Problema de otimizagdo para o método AE

O problema de otimizagdo € descrito pela equacdo (48), determinando-se as varidveis de
decisdo do controle das valvulas (W) para a maximiza¢do do VPL do campo. O vetor w é dado
em funcdo dos valores de x.

Maximizar: f(w), (48)
Sujeito a: g, (@) <0; j=1,...3xn

0 <a<at
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Com base nos modelos M-2 e MS-2, cada varidvel de controle estd submetida a 3 restri¢cdes

apresentadas nas equacdes a seguir (equacdo (49) e equagdo (50)).

(49)

g3<u’\) — xk+l,i,j _ xk,i,j < 0

g, (@) =—x<0 0

g,()=x-1<0
A func¢do-objetivo adotada € o VPL do campo e ele € calculado com base na equagdo (26).

Este problema de otimizacdo é executado para solucionar um problema com niimero de
vélvulas inicial igual a n, =36, sendo o nimero de vélvulas por pogo igual a n,’ =4. O nimero

de valvulas foi escolhido com base no isolamento de 4 diferentes camadas do reservatoério, o que

sugere uma diferenciaciio do escoamento da dgua do reservatério entre as 4 camadas.

A Figura 4-29 mostra uma vista de uma secio vertical que cruza todo o reservatério. E pos-
sivel identificar o isolamento de 4 diferentes camadas compostas por diferentes distribuicdes de
permeabilidade e espessura. Esta diferenciaciio € a base para a determinacgio do nimero de valvu-

las consideradas por poco para aplicagdo do AE-2.

A primeira camada, Camada 1, é composta por uma regido de permeabilidade homogénea
passivel de ser explorada e que ocupa no modelo de simulacio os 2 ou 3 primeiros elementos da

malha. Esta regido € seguida por uma camada selante, com permeabilidade préxima a zero.

A Camada 2 € composta por uma regido de permeabilidade mais heterogénea, onde a per-
meabilidade varia entre 1000 mD e 100mD, em média. Ela ocupa uma espessura menor do reser-
vatério do que a regido permedvel da camada 1, porém € composta por 5 elementos de simula¢do

na direg@o vertical.

A Camada 3 € a camada com maior espessura da regido permedvel do reservatério, sendo
que é uma regido intermediaria do reservatdrio em termos de heterogeneidade na distribui¢do da
permeabilidade. Apresenta permeabilidade média maior do que a Camada 1 e menor que a Ca-

mada 2, sendo ainda menos heterogénea que a Camada 2 e mais heterogénea que a Camada 1.
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A Camada 4 possui a menor permeabilidade média para a regido produtora. Além disso, € a
regido com menor espessura do reservatério. Portanto, o escoamento da dgua deve ser mais lento
nesta regio do que nas outras camadas.

Permﬁb_if&t)g (md)

—100

10

l1
0.1

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Camada 4

Figura 4-29: Secdo vertical do modelo de reservatério MS-2 explicitando as diferentes camadas
isoladas do reservatoério.

Portanto, com base na anélise das diferentes camadas do reservatério, optou-se por adotar
inicialmente 4 valvulas de controle por poco produtor para operar as 4 diferentes camadas do re-
servatdrio. O sistema formado pela inclusdo das vélvulas de controle na estratégia de producao é
o alvo da otimizacdo do controle do problema denominado AE-2. A Tabela 4-8 e a Tabela 4-9
apresentam os parametros prefixados para os 3 problemas utilizados no exemplo E-2. As posi-
¢des que isolam as regides de influéncia de cada vélvula sdo mostradas na tabela, considerando-

se a posicdo na trajetoria dos pocos e também os elementos da malha de simulag@o.

Ap6s a otimizacgdo via AE a avaliacdo da solucdo e a possivel correcdo sdo executados uti-

lizando os valores de 7, =1, =2anos .
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Tabela 4-8: Parametros prefixados para execu¢do do método AE no exemplo E-2 (Parte 1).

Problema Pogo Vilvula s, (m) d (m) Elemento | Elemento
superior inferior na
na dire¢do | direcdo
vertical vertical

AE-2 j=1 i=1 5" =0 =912 |1 4

i=2 sl =2184 | d¥=1560 |5 10
=3 sM=3744 | a¥=3360 |11 19
i=4 sM=7104 | d*=1435 |20 24
j=2 i=1 5 = d"=2429 |1 4
i=2 s2?=2429 |d*?=2114 |5 10
i=3 57 =4543 | d*=29.63 |11 19
i=4 s =7506 | d?=444 |20 24
j=3 i=1 5 = d“=2070 |1 4
=2 520 =20,70 | d*=1502 |5 10
=3 st =3572 | d¥=3097 |11 19
i=4 s =66,69 | d¥=672 |20 24
j=4 i=1 st = A" =18,65 |1 4
=2 s =1865 |d* =138 |5 10
i=3 s =3247 | d*=2813 |11 19
i=4 s*=60,60 |d**=691 |20 24
j=5 i=1 5 = dv=1908 |1 4
=2 520 =1908 | d*¥=1652 |5 10
=3 50 =3560 | d¥=3186 |1l 19
i=4 5 =67,46 | d*=1336 |20 24
j=6 i=1 5" = d"*°=2330 |1 4
=2 52°=2330 | d**=1188 |5 10
i=3 s 0=3518 | d**=2076 |11 19
i=4 50 =5594 | d*=2029 |20 24
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Tabela 4-9: Parametros prefixados para execu¢do do método AE no exemplo E-2 (Parte 2).

Problema | Pogo Vilvula s, (m) d (m) Elemento | Elemento
superior inferior na
na dire¢do | dire¢do
vertical vertical

AE-2 j=7 i=1 57 =0 a’=2228 |1 4

i=2 527 =2228 | d7=1325 |5 10
i=3 s13’7 =35,53 d*" =20,98 11 19
i=4 s =5651 | d*'=2675 |20 24
Jj=8 i=1 5 = d"*=1743 |1 4
i=2 570 =17,43 | d**=1427 |5 10
=3 s =3170 | d¥=2389 |11 19
i=4 s*=5559 | d**=17.44 |20 24
Jj=9 i=1 5" = d“=1053 |1 4
i=2 5 =10,53 | d**=1497 |5 10
=3 s =2550 | d*=2728 |11 19
i=4 s*=5278 | d" =790 20 24

4.2.3 Arvore de derivacao de casos criados para avaliacio do nimero e posicio de

valvulas no exemplo E-2

A Figura 4-30 mostra a arvore de derivacdo com todos os casos criados para avaliar o
exemplo E-2. Ao todo, 40 casos foram criados a partir dos modelos de reservatério (M-2), eco-
ndmico (ME-2), do sistema criado para tomar as decisdes (MS) e dos problemas de otimizacio

(MOD-P2 e AE-2).

O primeiro nivel da arvore é o modelo de reservatérios M-2, base para todos os casos. O
segundo nivel é dividido em 4 ramos para as diferentes caracteristicas geoldgicas de distribui¢do
de falhas selantes, M-2a, M-2b, M-2c, M-2d. No terceiro nivel, 9 ramos sao adicionados a cada
ramo que chega do nivel anterior, um para cada modelo econdmico, ME-2a al ME-2i. No quarto
nivel o nlimero de ramos € mantido, pois ndo ha mudanca na descri¢do do sistema MS-2. O quin-

to nivel apresenta uma divisdo para o ramo que chega do modelo econdmico ME-2a, sendo um
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problema de otimizag@o para cada método de otimizag@o. O restante dos ramos provindos dos
modelos ME-2b até ME-2i apresenta apenas um novo ramo para a aplicagdo do método de otimi-

zagao MOD-P.

Portanto, tem-se uma combinacdo dos 4 modelos de reservatdrio diferentes com os 9 mode-
los econdmicos para este exemplo. Estd combinacdo gera uma ampla verificacdo nas quais se es-
pera observar o comportamento do método de otimizagdo durante a busca do nimero 6timo de

valvulas de controle e suas posicdes.
Os parametros do método AE estao listados a seguir.
e Numero de geracdes: 25 geracoes.
e Tamanho da populacao por geracao: 40 individuos.
e Taxa de cruzamento: 0,60.
e Numero de individuos de elite por geragdo: 2 individuos de elite.

e Taxa de mutacdo: 0,35.
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Figura 4-30: Arvore de derivagdo com todos os casos utilizados no exemplo E-2.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas aplicagcdes dos exemplos E-1 e
E-2. O objetivo principal das andlises é mostrar a eficiéncia da metodologia proposta. Pretende-se
demonstrar essa eficiéncia com base nas avaliagdes do desempenho dos métodos de otimizagdo
na busca da solucdo otimizada e mostrar os impactos causados pela inclusdo de valvulas de con-
trole na producio dos reservatdrios. Portanto, aborda-se ndo s6 o aspecto matemético do método,

mas também o aspecto da engenharia de reservatorios.
Os resultados estdo divididos em se¢des para mostrar:
e resultados da comparacdo entre o MOD-P e o AE;
e desempenho dos métodos de otimizacdo na busca da solucdo otimizada;

e impactos da otimizacdo do nimero e posi¢do de valvulas de controle no desempe-

nho do reservatorio;
e avaliac¢do do uso dos indicadores utilizados no método MOD-P;

e avaliagdo da viabilidade do uso de vélvulas de controle em diferentes cendrios (ape-

nas para o exemplo E-2).

5.1 Resultados do exemplo E-1

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo dos métodos de otimiza-

¢ao0 no exemplo E-1.

5.1.1 Comparacao geral entre MOD-P e AE

A Tabela 5-1 mostra as solucdes obtidas para os problemas propostos de otimizagdo e ou-
tras informacdes gerais para auxiliar na comparacdo entre os dois métodos. A primeira coluna
contém as varidveis do problema e os indicadores técnicos da producdo. As demais colunas sdo

separadas pelos modelos de reservatérios com uma subdivisdo para separar cada um dos dois mé-
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todos utilizados. A solucdo apresentada para o método AE € a melhor solu¢do encontrada para os

problemas AE-1a, AE-1b e AE-1c. Portanto, além de dados da fungdo-objetivo e das variaveis de

decisdo, sdo apresentadas também informagdes sobre o comportamento do reservatorio.

Tabela 5-1: Informagdes gerais sobre a otimiza¢do do exemplo E-1.

Linha

Variaveis/
Indicadores

Projeto otimizado

M-1la

M-1b

M-1c

M-1d

M-1le

MOD-P | AE

MOD-P | AE

MOD-P | AE

MOD-P | AE

MOD-P | AE

00 N N Lt B WD =

10

11

12

13

14

15

16

n

s (m)
dll,l (m)

ki;, (anos)

st (m)
d12,1 (m)
kfl;i (anos)

Fechamento do
pogo (anos)

Nimero de val-
vulas corrigido

VPL da estraté-
gia inicial
(USD, milhoes)

Aumento no
VPL (USD, mi-
Ihoes)

Aumento  Pro-
porcional (%)

Diferenga entre
métodos
(USD, milhoes)

Diferenca  pro-
porcional (%)

Simulacdes uti-
lizadas

VPL otimizado
(USD, milhoes)

0 0

78,00

0,00

4 988

78,00

1 1

360 240

120 240
5 6

11 10

75,21

1,37 0,38

0,99

16 988

76,58

1 1

360 240

120 240
4 5

11 11

72,21

3,25 3,24

0,01

<1

14 988

75,46

2 1
360
60 240

240
1 1
420

60

12 16

45,15

22,63

22,88

33 34

-0,15

<1

15 988

68,03

1 1

360 240

120 240

11 17

22,15

42,27

42,41

91 91

-0,14

<1

10 992

64,56

100



Observa-se na Tabela 5-1, Linha 11, que o desempenho em relacio a fungdo-objetivo foi
equivalente para ambos os métodos. A maior diferenga absoluta encontrada ocorreu no caso M-
1b e foi igual a aproximadamente USD 1 milhdo, o que corresponde a 1% do VPL da estratégia
inicial (Tabela 5-1, Linha 14). Para os outros casos, o aumento na funcdo-objetivo obtida por ca-
da método foi menor que USD 1 milhio, sendo a sua razdo com o VPL da estratégia inicial infe-
rior a 1%. Apesar da pouca diferenca entre o VPL otimizado, o método de otimizacdo MOD-P
alcancou os melhores resultados em dois dos casos e 0 método AE em outros 2 casos, sendo que
em 1 caso obtiveram resultado equivalente e igual a zero. Portanto, conclui-se que os valores ab-
soluto e proporcional obtidos pelos dois métodos de otimizacdo mostram desempenhos equiva-

lentes da solugdo otimizada.

O ndmero otimizado de valvulas de controle foi igual para os casos M-1a, M-1b, M-1c e
M-1e (Tabela 5-1, Linha 9). O caso M-1d apresentou diferenca de 1 valvula de controle, sendo
que o0 MOD-P apontou 1 valvula a mais. Portanto, na maior parte dos casos os resultados apre-
sentaram o mesmo nimero de védlvulas. Além disso, ndo se pode afirmar que exista uma tendén-

cia do método MOD-P obter um maior numero de valvulas de controle.

As regides selecionadas ao longo da trajetéria do poco também foram similares (Tabela
5-1, Linhas 2, 3, 5 e 6). Como esperado, os métodos identificaram a regido do canal como a regi-
do com maior potencial para ser alterada. Entretanto, as respostas obtidas pelo AE indicaram em
todos os casos um maior comprimento das regides alteradas. Enquanto o método MOD-P alterou
as completagdes correspondentes aos tltimos 120 m do pogo, o AE alterou as completacdes loca-
lizadas nos tultimos 240 m. Considerando o nivel de significincia de 60 m para o problema de
otimizagdo MOD-P1, as op¢des limitadas de posi¢do de valvulas das otimiza¢des AE-1 e a coe-
réncia em apontar a regido do canal com a regido a ser alterada, conclui-se que os métodos obti-

veram um resultado similar também em relacdo as regides alteradas.

As Linhas 4 e 7 da Tabela 5-1 apresentam os valores otimizados para o tempo de fecha-
mento das valvulas de controle. E importante notar que se o tempo 6timo de fechamento é igual a
0 ou igual ao tempo de fechamento do poco, a decisdo € ndo colocar uma valvula de controle para

operar a regido selecionada. Considerando a regido do pog¢o delimitada pelos pontos da trajetdria
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do pogo 360 m e 480 m, observa-se que os dois métodos de otimizagdo apontaram valores proxi-

mos para o tempo de fechamento, com uma diferenga maxima de 2 anos.

A linha 16 da Tabela 5-1 mostra que os casos com maior permeabilidade do canal tendem a
apresentar um menor VPL. A diferenga entre os casos extremos foi de USD 13,44 milhdes, o que
representa 17%. Portanto, os ganhos alcangados com a otimizacao nado sdo suficientes para equi-
parar os VPL do caso menos heterogéneo e o mais heterogéneo, apesar de existir um aumento

significativo do ganho com a otimizagao.

Conclui-se a partir dos resultados da Tabela 5-1 que existe uma similaridade nas respostas
encontradas pelos métodos MOD-P e AE. Observa-se esta similaridade na melhora obtida na
funcgdo-objetivo através da otimizagao, para as varidveis de decisao selecionadas, para o niimero e
posicao das valvulas, como também para os tempos de fechamento das regides controladas por
valvulas. Portanto, pode-se afirmar que os métodos produziram resultados semelhantes em dife-

rentes aspectos da otimizacao.

5.1.2 Avaliacao do desempenho dos métodos na busca da solu¢io 6tima

Uma avalia¢do do desempenho dos métodos na busca da solucio otimizada aponta que os
métodos de otimizacdo melhoraram a solu¢@o do problema em até 91% (Tabela 5-1, Linha 12).
Como visto anteriormente, as solu¢des nos 5 casos apontaram ou ndo a viabilidade de uso das
valvulas. As solucdes para os modelos M-1a, M-1d e M-1e mostram a inviabilidade do uso de
valvulas, porém também apontam o fechamento de regides do pogo originalmente abertas na es-
tratégia inicial. Apenas no caso M-1a nio houve alteracio da estratégia inicial. Portanto, a melho-
ra na fung@o-objetivo se deu pelo uso de valvulas de controle e também pela exclusdao de comple-

tagdes do pocgo.

As alteragdes mais restritivas foram obtidas para o caso M-1le, com a ndo-completacio de
uma parte significativa do poco. Considerando que para o modelo M-1a ndo houve alteragdo
quanto a mudancga nas completa¢des do pogo, conclui-se que, quanto maior a heterogeneidade do

caso, maiores sdo as alteracdes no projeto de completagdes de um poco.

Observa-se que os casos extremos M-1a e M-1le apresentaram uma clara inviabilidade do

uso de vélvulas. Por outro lado, os casos centrais, M-1b, M-1c e M-1d, apresentaram a viabilida-
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de de 1 ou 2 vélvulas, dependendo do método. Portanto, a viabilidade das vélvulas foi prejudica-
da para os casos em que o canal € pouco ou muito permedvel. Isto se deve ao fato da viabilidade
de excluir completagdes do projeto do poco quando a permeabilidade é consideravelmente eleva-

da e a pouca influéncia do canal quando a permeabilidade € baixa.

Observa-se uma tendéncia de aumento da importancia do processo de otimizagdo com o
aumento da permeabilidade do canal. Pode-se afirmar também que o uso da estratégia inicial tem
seu valor significativamente reduzido com o aumento da permeabilidade do canal. Portanto, este
resultado corrobora com a tese de que modelos mais heterogéneos requerem maior esforco no
projeto das completacdes do poco por meio de otimizagdo, sejam elas com a inclusao de vélvulas

de controle ou ndo.

Da Figura 5-1 a Figura 5-5, mostra-se a evoluc@o do processo de otimizag¢do para todos os
casos utilizados. No eixo das ordenadas estd o VPL das solucdes testadas deduzido do VPL da es-
tratégia inicial. No eixo principal das abscissas estd o nimero das simulagdes por ordem de exe-
cucdo dentro do método AE, seguindo a sequéncia AE-1a, AE-1b e AE-1c. No eixo secundario
das abscissas estd o ntimero das simulagdes por ordem de execucdo do método MOD-P. A legen-
da mostra os 4 problemas de otimizagdo propostos, sendo que as séries de dados AE-1a*, AE-1b*

e AE-1c* sdo referentes as simulagdes realizadas na correcao do método AE.

Em geral, observa-se que o método AE apresentou grande diversidade de solucdes e conse-
guiu melhorar gradativamente a solucdo ao longo das geracdes. Porém, os casos M-1d e M-1le
mostram que as corre¢des para o nimero de vdlvulas sdo importantes e ajudam a melhorar a so-
lucdo, modificando o niimero e a posi¢cdo de valvulas. Portanto, pode-se afirmar que o método
AE obteve boas solucgdes para o controle das vélvulas do problema de otimizagdo da estratégia
inicial, mas que a correcio do nimero de valvulas € importante e pode levar a acréscimos signifi-

cativos da funcio-objetivo.

O método MOD-P atingiu o critério de parada de forma ripida, sendo o nimero maximo de
simulagdes utilizadas igual a 16, para a solu¢do do caso M-1b (Figura 5-2), e o nimero minimo
igual a 4, para a solucdo do caso M-1a (Figura 5-1). Como pode ser observado na Figura 5-1, al-

gumas simulagdes foram realizadas sem apresentar nenhum ganho, apenas para teste da regiao.
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Entretanto, o total de simulagdes realizadas foi relativamente baixo, evitando dezenas de simula-

¢oes para resolver um caso simples.

A andlise dos dados gerados pelo AE mostra que houve uma relevante dispersdo da funcao-
objetivo. Individuos com o VPL bem abaixo do 6timo foram simulados em todos os 5 casos tes-
tados. Isto mostra que o algoritmo evolucionédrio pode utilizar simulagdes avaliando regides do
espaco de busca que sdo pouco significativas para a soluciao do problema. Portanto, permitir a ge-
racdo de individuos de forma aleatdria ou sem critérios com base na engenharia e em operacgdes

mais realisticas pode levar os métodos de otimizacdo a uma andlise mais demorada.

Por outro lado, o0 método MOD-P apresenta uma dispersdo menor das solucdes avaliadas.
Além disso, a dispersdo torna-se ainda menor quando a série € analisada considerando cada ciclo
do método, analisando-se apenas os pontos gerados apds a inclusdo de uma vélvula. Por exemplo,
na Figura 5-4, observa-se que existe uma diferenca entre os pontos gerados antes da simulacdo
nimero 6 e depois desta simulagdo. Apds a simula¢do nimero 6, os VPL gerados mantiveram-se
menos dispersos do que quando se compara toda a série de dados. Portanto, o método MOD-P
apresentou uma caracteristica de tendéncia a reducdo da dispersdo do VPL com a evolugido do
método. Esta caracteristica mostra que o método tende a encontrar melhores respostas sem se

desviar de forma significativa do trajeto rumo ao valor étimo.

Observa-se ainda que, em geral, a maior diferenca entre o pior e o melhor individuo das sé-
ries ocorreu no problema AE-1a, sendo seguido pelo caso AE-1b e AE-Ic, respectivamente. Este
resultado indica que quanto maior o nimero de vdlvulas menor a dispersdo das solu¢des encon-

tradas e, portanto, menos sensivel a alteracdes esti o problema.

Considerando a Figura 5-1, percebe-se pelos resultados do método AE que o aumento do
nimero de valvulas prejudicou significativamente a fung¢ao-objetivo, em termos proporcionais ao
VPL da estratégia inicial. Entretanto, a Figura 5-5 mostra que para o caso M-1le esta diferenca
proporcional é menor e que a opc¢do de ter mais valvulas se aproxima da opcao 6tima, que neste
caso foi ndo ter valvulas. Portanto, quanto maior a heterogeneidade do canal, maior € a proximi-

dade proporcional entre as opcdes com diferentes nlimeros de valvulas.

Para o caso AE-1a, a solug@o ndo evoluiu ao longo das geracdes permanecendo igual desde

a geracgao inicial e sendo que o melhor individuo foi o individuo potencial. Este resultado eviden-
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cia que para o caso M-1a, a melhor opcdo foi manter as regides do pogo abertas até atingir o seu
limite econdmico. Portanto, reagir ao fluxo de caixa liquido negativo foi a melhor opcédo para o
caso com menor heterogeneidade. Por outro lado, observa-se que o fechamento proativo com ba-
se na data em que se atingiria o limite econdmico foi sendo mais significativo com o aumento da

permeabilidade do canal.
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Figura 5-1: Evolugdo dos métodos MOD-P (eixo superior) e AE (eixo inferior) na busca da
solu¢do 6tima para o caso M-1a.
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Figura 5-2: Evolug@o dos métodos MOD-P (eixo superior) e AE (eixo inferior) na busca da
solucdo 6tima para o caso M-1b.
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Figura 5-3: Evolug@o dos métodos MOD-P (eixo superior) e AE (eixo inferior) na busca da
solucdo 6tima para o caso M-1c.
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Figura 5-5: Evolug@o dos métodos MOD-P (eixo superior) e AE (eixo inferior) na busca da

solugdo 6tima para o caso M-1e.

A Tabela 5-2 a Tabela 5-6 mostram as varidveis utilizadas em cada simulacdo e a fungao-

objetivo obtida pela avaliacdo econdmica. O objetivo dessas tabelas € apresentar como o método

MOD-P percorreu o espago de soluc@o para alcangar a solucido 6tima e discutir as acdes tomadas

pelo método. A primeira coluna indica o nimero da simulagdo por ordem de execucdo. A segun-
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da e a terceira coluna indicam as varidveis do processo, o tempo, dado pelo indice k relativo a r*
, € a posicio, dada pela RMP que foi utilizada. A tltima coluna indica o VPL calculado para a
simulagdo descontado do VPL da estratégia inicial. As simulagdes que indicaram viabilidade e

correspondem ao tempo 6timo de fechamento estdo destacadas em vermelho.

A Tabela 5-2 mostra a evolu¢do do MOD-P para o caso M-1a. Observa-se que as 4 simula-
¢oes testaram o fechamento de regides entre os tempos k=6 e k=8, que € a parte entre 0 meio
e o final da vida qtil do pogo, que foi de 11 anos. Portanto, 0 método ndo testou alternativas no
inicio da produgao.

Em relacdo as regides avaliadas, o método testou apenas as regides RMP"' e RMP*', que

sdo as regides cruzadas pelo canal. Entretanto, observa-se que, quando o método testou as regides

RMP"' ¢ RMP*' em conjunto, os resultados foram melhores, embora nio o suficiente para me-
lhorar o VPL. Portanto, método focou nas regides mais proximas ao canal com inicio dos testes a

partir do meio da vida util do campo, ndo sendo constatada a viabilidade das vélvulas.

Tabela 5-2: Varidveis utilizadas e fungdo-objetivo obtida no processo de otimizac¢do do caso

M-1la.
Numero da simulag@o k Regides testadas VPL, USD (Milhges)
1 - Estratégia inicial 0
2 6 RMP"' ¢ RMP*' -0,21
3 7 RMP™! -1,05
4 8 RMP™! -1,14

A Tabela 5-3 apresenta os dados relativos ao caso M-1b. Assim como para o caso M-1a, o
método indicou a potencialidade da aplicacio de vélvulas a partir do tempo ¢*=°, porém fez uma
andlise isolada da regidio RMP"'. O teste ndo gerou resultados positivos, mas continuou verifi-
cando a mesma opcio de regido até o tempor*=, quando testou a opcio de fechar as regides
RMP™' e RMP*'. Esta opcdo gerou resultados positivos e o tempo 6timo encontrado foi em
k =5 . Portanto, o método utilizou 3 simulagdes com testes da regidio RMP"' de forma isolada, o

que ndio gerou resultados positivos. Caso a opciio fosse testar as regides RMP"' ¢ RMP®*' com-

binadas desde o inicio, 0 método teria chegado ao melhor resultado de forma mais répida.
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Tabela 5-3: Variaveis utilizadas e funcdo-objetivo obtida no processo de otimizac¢ao do caso

M-1b.

Nimero da simulacgio k Regides testadas VPL, USD (Milhdes)
1 - Caso base 0

2 6 RMP™! -0,46
3 7 RMP™! -0,73
4 8 RMP"! -0,90
5 9 RMP"' ¢ RMP*' 0,04
6 8 RMP"' ¢ RMP*' 0,12
7 7 RMP"' ¢ RMP*' 0,54
8 6 RMP"' ¢ RMP*' 1,07
9 5 RMP"' ¢ RMP*' 1,37
10 4 RMP"' ¢ RMP*' 1,13
11 10 RMP"" ¢ RMP®' -0,24
12 6 RMP®! 0,68
13 RMP>' ¢ RMP®! 0,33
14 8 RMP>* 1,25
15 9 RMP*' ¢ RMP>' 1,13
16 10 RMP*' ¢ RMP>* 1,20

O método prosseguiu fazendo testes nas regides RMP*', RMP>' ¢ RMP®'. Apesar da re-
gido RMP®' ser a regidio seguinte com maior potencial teérico de ser fechada, ja que € a regido
que continua aberta mais préxima do canal, o método testou 3 alternativas considerando a regifio
RMP®" aberta e fechando as regides RMP®' e RMP’'. Portanto, para este caso em especial, as

simulagdes 14, 15 e 16 poderiam ser dispensadas, em teoria.

Tabela 5-4 mostra que a potencialidade para aplicacdo das valvulas para o caso M-1c¢ foi
indicada mais cedo que nos casos anteriores, no tempo correspondente a k =5. O tempo 6timo
de fechamento para a regido RMP"' foi identificado ja no tempo#*~*. Entretanto, foi identificada

também a potencialidade para fechamento da regiio RMP*'no tempo ¢*=*, o que indica que, para
este caso, um caminho mais curto poderia ter sido agregar as duas regides desde o inicio. Obser-
va-se também que do tempo correspondente & k =3 até k =10 todos os valores possiveis foram

testados para pelo menos uma RMP.
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Tabela 5-4: Variaveis utilizadas e funcdo-objetivo obtida no processo de otimizac¢ao do caso

M-Ic.

Nimero da simulacgio k Regides testadas VPL, USD (Milhdes)
1 - Caso base 0

2 5 RMP™! 0,08
3 4 RMP™! 0,25
4 3 RMP™ 0,24
5 6 RMP™! -0,22
6 5 RMP®! 2,99
7 4 RMP3! 3,25
8 3 RMP®! 3,21
9 6 RMP®! 2,19
10 6 RMP%! 2,72
11 7 RMP>! 3,22
12 8 RMP*' ¢ RMP”' 3,03
13 9 RMP*' ¢ RMP* 3,06
14 10 RMP*' ¢ RMP®' 3.13

Assim como no caso M-1b, o MOD-P fez testes para verificar a viabilidade de fechamento
das regides RMP*', RMP>' ¢ RMP®". Nio foi identificada a viabilidade para aplicacio nestas
regides. Além disso, as regides RMP*' e RMP”' também foram testadas, sem que fosse identifi-

cada viabilidade de aplicagiio de vélvulas de controle na regiaio RMP*'.

Entretanto, observa-se pela comparacdo entre as simulagdes 10 e 11 que o fechamento da
regidio RMP’' no tempo correspondente 2 k =7 gerou um melhor VPL do que o fechamento da

RMP®' no tempo k = 6. Este resultado mostra que, em certos casos, mesmo regides mais distan-
tes do canal podem ter um maior potencial para fechamento de regides do poco do que algumas

regides mais proximas.

Portanto, o método iniciou os testes em um tempo proximo ao tempo 6timo e restringiu as

vulas de controle. Entretanto, o método poderia ter seguido um caminho mais rapido caso os in-

. . ~ .~ 1 1 . . . ~
dicadores apontassem a combinacio das regides RMP"' e RMP*' nas primeiras simulacdes.
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A Tabela 5-5 mostra os dados obtidos na otimiza¢ido do caso M-1d. Os testes iniciaram a
partir do tempo correspondente a k =4. Comparando com os casos anteriores, isto corrobora o
fato que o método MOD-P age mais rapidamente quanto mais cedo a dgua influencia negativa-
mente no poco. Embora ndo seja possivel identificar a ndo completacdo do poco com os indica-
dores utilizados ja na primeira simulacio, foram utilizadas 4 simulagdes para identificar o fecha-
mento 6timo da regidio RMP’". Para este caso, todos os tempos possiveis foram testados para pe-

lo menos 1 RMP.

Tabela 5-5: Variaveis utilizadas e fungdo-objetivo obtida no processo de otimizacdo do caso

M-1d.
Niimero da simulagdo k Regides testadas VPL, USD (Milhoes)
1 - Caso base 0,00
2 4 RMP™! 2,36
3 3 RMP’! 291
4 2 RMP™! 3,14
5 1 RMP™! 3,22
6 4 RMP®! 20,74
7 3 RMP®! 22,63
8 2 RMP%! 22,38
9 5 RMP®! 17,82
10 5 RMP®! 22,58
11 6 RMP>! 21,16
12 7 RMP>! 21,08
13 8 RMP*' ¢ RMP*! 22,52
14 9 RMP*' ¢ RMP™' 22,58
15 10 RMP*' ¢ RMP™ 21,04

Os resultados apontam que a separacio entre as regides RMP"' e RMP*' foi a solucio
otimizada alcangada pelo MOD-P. Assim, como nos outros casos, a regiio RMP"' foi a regiio
com maior potencial, seguida pela regidio RMP®'. Foram executadas 9 simulagdes para identifi-
car o fechamento 6timo das duas regides. Depois disso, mais 6 simulagdes foram executadas para

avaliar outras regides.
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Observa-se, nas simulacdes 10 e 14, que o fechamento das regides obteve um resultado
bem parecido com o 6timo, apenas USD 0,05 milhdes. Portanto, apesar da solug@o ter sido o fe-
chamento das regides RMP"' e RMP®*', outras solugdes tiveram um valor equivalente ou proxi-

mo a solucdo otimizada.

Na Tabela 5-6, observa-se que o valor inicial para o fechamento das regides foi menor para

o caso M-1le do que para os outros casos, *=. Isto significa que o método foi capaz de acompa-
nhar o aumento da permeabilidade entre os casos e identificar o fechamento mais precoce de re-
gides para os casos onde era esperado esse comportamento. Os nimeros em vermelho indicam
que essas simula¢des apresentaram uma estratégia que inclui uma vélvula de controle com o tem-

po de fechamento 6timo.

Tabela 5-6: Varidveis utilizadas e fungado-objetivo obtida no processo de otimizag¢do do caso

M-1le.
Numero da simulagio k Regides testadas VPL, USD (Milhdes)
1 - Caso base 0,00
2 3 RMP"' ¢ RMP*' 40,52
3 2 RMP"" ¢ RMP®' 40,62
4 1 RMP"' ¢ RMP*' 42,27
5 5 RMP®! 42,23
6 6 RMP>! 41,90
7 7 RMP*' ¢ RMP’' 41,63
8 8 RMP*' ¢ RMP*! 41,39
9 9 RMP*' ¢ RMP™ 41,59
10 10 RMP*', RMP*', 42,15
RMP>' ¢ RMP®'

Como a solugio indica a nio completaciio das regides RMP™' e RMP*', foram necessérias
3 simula¢Ges para decidir sobre essas variaveis. Todos os tempos possiveis, exceto para k =4,
também foram testados com pelo menos 1 RMP. Porém, apenas essas duas regides foram altera-

das na solucdo otimizada.

Ap6s o fechamento das regides RMP™' e RMP®', o método testou o fechamento da regifio

1 . ~ . ~ J < ~ .. .
RMP®" na simulagio 5. Esta alternativa gerou uma solugiio préxima a solugdo otimizada, assim

112



como o fechamento combinado das regides RMP*', RMP*', RMP> ¢ RMP®', simulagio 10.

Outros testes foram executados com as regides RMP*' ¢ RMP™'. Entretanto, os testes geraram

resultados piores.

Portanto, o método apresentou caracteristicas coerentes com o0 que se esperava na busca da
solucdo otimizada, avaliando regides realmente com maior potencial e iniciando as buscas em re-
lagdo a um tempo proximo ao otimizado. Entretanto, algumas simulacdes foram realizadas em
casos em que se poderiam combinar duas regides diretamente ou avaliaram-se regides com menor
potencial do que outras, em teoria. Mesmo assim, 0 método MOD-P mostrou-se eficiente na bus-

ca da solugdo otimizada.

5.1.3 Impactos da otimizacio do niimero e da posicao das valvulas de controle no de-

sempenho do reservatério

Nesta se¢do, sdo apresentados resultados que mostram o impacto da otimizacao no desem-
penho da producdo e na economia do campo, apresentando as diferencas na producdo do reserva-
tério para os casos avaliados no exemplo E-1. Inicialmente, uma avaliagdo geral do impacto em
indicadores de longo prazo € apresentada. Em seguida, mostra-se o impacto na produgdo ao longo
do tempo. Com isso, pretende-se avaliar como a inclusdo de uma otimizagcao de nimero e da po-
si¢do de valvulas de controle pode afetar os indicadores e as decisdes tomadas no projeto. Além

disso, esta andlise auxilia no entendimento da eficiéncia do processo de otimizagao.

A Tabela 5-7 mostra os indicadores de longo prazo para producio e economia do exemplo
E-1. As linhas estdo distribuidas para apresentar os dados por caso, enquanto que as colunas estao
distribuidas por indicador do campo. A coluna do VPL apresenta o VPL otimizado de cada pro-
blema descontado do VPL da estratégia inicial de cada caso. As colunas com a variag¢do dos indi-
cadores de produgao tem como referéncia a variagdo dos resultados gerados pela estratégia inicial
e a estratégia que gerou o melhor VPL, considerando os resultados obtidos pelo MOD-P1 e o AE-

1.
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Tabela 5-7: Indicadores técnicos e econdomicos das solugdes otimizadas para o exemplo E-1.

Caso | Problema Produgdo | Variacdo Produgdo Variag@o da | Investimento VPL, mi-
total de | da produ- | total de | producao em vdlvulas, | Ihoes
6leo, mi- | ¢do total | 4gua, mi- | total de | milhdes USD USD
lhdes std | de 6leo | lhoes std | dgua (%)
m3 (%) m3

M-1a | Base 4,10 - 2,58 - 0,00 0,00

MOD-P1 4,10 0,00 2,58 0,00 0,00 0,00
AE-1 4,10 0,00 2,58 0,00 0,00 0,00
M-1b | Base 4,05 - 2,67 - 0,00 0,00
MOD-P1 4,06 0,25 2,58 -3,37 1,00 1,37
AE-1 3,98 -1,73 1,46 -45,32 1,00 0,38
M-Ic | Base 4,00 - 2,75 - 0,00 0,00
MOD-P1 4,03 0,75 2,62 -4,73 1,00 3,25
AE-1 4,02 0,50 2,73 -0,73 1,00 3,24
M-1d | Base 3,97 - 5,03 - 0,00 0,00
MOD-P1 4,00 0,76 3,40 -32,41 1,00 22,63
AE-1 3,95 -0,50 2,96 -41,15 0,00 22,88
M-1le | Base 3,99 - 7,95 - 0,00 0,00
MOD-P1 3,90 -2,26 2,81 -64,65 0,00 42,27
AE-1 3,86 -3,26 2,47 -68,93 0,00 42,41

Observa-se na Tabela 5-7 que a produg@o total de 6leo teve uma pequena variagdo entre 0s
problemas de cada caso, no maximo -3,26% para o caso M-1le. Os resultados mostram que a in-
clusdo de valvulas de controle nos casos M-1b, M-1c e M-1d geraram estratégias que diminuiram
ou também aumentaram a produgdo de dleo. Nos casos em que houve apenas um fechamento de
regides do poco, a estratégia otimizada apresentou uma reducio na produgdo total de 6leo. Por-
tanto, os resultados otimizados apontam para pequenas alteracdes nos valores finais da producio

de 6leo, que foram obtidos por estratégias que aumentaram ou reduziram a producio de 6leo.

Por outro lado, a producio total de dgua sofreu um impacto maior do que a producio de
6leo apds o processo de otimizacdo. Observa-se um valor de até 68,93% de reducéo da quantida-
de de 4dgua produzida entre a estratégia otimizada e a estratégia inicial. Todas as otimizagdes ge-
raram estratégias que reduziram a produgao total de 4gua. Com excec¢do do caso M-1b otimizado
pelo AE-1, percebe-se uma tendéncia no aumento da reduciio de 4gua para 0s casos com maior
permeabilidade do canal. Portanto, a otimizacdo para inclusdo de vélvulas de controle impacta de
forma significativa nos indicadores de produgdo de dgua do campo.
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A Figura 5-6 mostra os dados dos indicadores de producdo para as melhores estratégias de
cada problema e sua relacdo com a permeabilidade do canal. Observa-se que o volume de dleo
tende a diminuir com o aumento da permeabilidade do canal. Em relacdo a produgdo de agua, ob-
serva-se que houve uma tendéncia de incremento na producao de 4gua com o aumento da perme-
abilidade do canal até o caso M-1d. Porém, a estratégia otimizada do caso M-1e reduziu de forma

significativa a produgdo de agua, devido ao fechamento de uma regido significante do poco.
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Figura 5-6: Indicadores de producao de longo prazo dos problemas otimizados associados as
permeabilidades do canal de cada caso.

As andlises das variagdes da producdo entre as estratégias otimizadas e a estratégia inicial
mostram que houve uma pequena varia¢do positiva nos casos com menor permeabilidade do ca-
nal, 750 mD e 1000 mD, mas houve variacdo negativa para os casos com maior permeabilidade.
Em relacdo a producdo de dgua, os resultados mostram que quanto maior a permeabilidade do

canal, maior foi a redugdo da produgdo de agua.

Em conclusao, os resultados dos indicadores de longo prazo, mostram que, em geral, os ca-
sos otimizados geraram estratégias com volumes similares de producdo de dgua e 6leo. Entretan-
to, houve alguns casos em que as variagdes na producio de 6leo tiveram tendéncias diferentes,
como nos casos M-1b e M-1d. Nota-se que € possivel obter ganhos semelhantes utilizando estra-

tégias diferentes de producdo, como reduzir um pouco a produgdo de 6leo para reduzir de forma
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mais significativa a produgido de dgua ou aumentar a produgdo de dleo, sem impactar muito na

producdo total de dgua.

A Figura 5-7 a Figura 5-11 mostram a relacdo entre o volume de 6leo produzido e o VPL
de todas as estratégias testadas nas otimizacdes feitas no exemplo E-1 descontado do valor de ca-
da estratégia inicial correspondente a cada caso. O objetivo destas figuras é mostrar como os mé-
todos buscaram alternativas para encontrar a solu¢do otimizada. Por meio do tracado de fronteiras
aparentes ', observa-se se os métodos de otimizagdo foram eficientes na busca da solugdo 6tima
e se o desempenho do MOD-P alcangou os objetivos definidos para o método. As séries denomi-

nadas AE-1a*, AE-1b* e AE-1c* sdo referentes a correcio aplicada aos respectivos problemas.

Percebe-se nas Figura 5-7 a Figura 5-11 que os métodos abrangeram um grande nimero de
alternativas com diferentes producdes totais de 6leo. Observa-se também que os casos otimizados
pelo método MOD-P e AE convergiram para um mesmo valor aproximado de recuperacido de
Oleo. Portanto, a unido das solugdes dos métodos de otimizagdo explorou de forma exaustiva o
espaco de solucdo do problema e sugeriram estratégias semelhantes quanto a recuperacio final de

dleo.

Observa-se que a dispersdo das alternativas avaliadas pelo método MOD-P ¢ relativamente
pequena quando comparadas a todas as alternativas testadas. Os valores de recuperacio de 6leo
sdo concentrados em uma faixa préxima ao valor otimizado, com exce¢do da solucdo da estraté-
gia inicial. Portanto, os indicadores foram eficientes na limitacdo das varidveis de decisdo para

obter estratégias com valores préximos ao 6timo.

Observando a Figura 5-7 e supondo que existe uma fronteira com comportamento suave e
que representa as opgdes de producgdo de volume de 6leo e o seu respectivo VPL, nota-se que as
fronteiras aparentes dos problemas AE-1b e AE-1c estdo bem representadas, enquanto que a fron-
teira do problema AE-1a possui regides na fronteira que nio estdo preenchidas com alternativas.
Este resultado ¢ um indicador de que para o problema AE-1a o método de otimizac¢do nao explo-
rou de forma exaustiva o espaco de solucdo. Neste problema, o método buscou alternativas de
1 Uma fronteira aparente é aqui definida como uma curva suave formada por um conjunto de alternativas avaliadas cujos seus
valores encontram-se na fronteira grafica de um espaco de solu¢io bidimensional formado por dois indicadores. O termo aparente

¢ utilizado para identificar que a fronteira ndo necessariamente corresponde a fronteira do espaco de solucdo completo, mas ape-

nas das alternativas avaliadas em cada caso.
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forma mais intensa em regides do espaco de busca mais longe das regides da solucio otimizada.
Entretanto, observa-se que o ponto de maximo obtido no problema AE-1a estd proximo do me-

lhor resultado obtido pelo método MOD-P, em termos de producao de éleo e VPL.
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Figura 5-7: Relag@o entre volume de 6leo recuperado e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1a.

Observa-se também que o VPL 6timo encontrado nos 3 problemas propostos esta associado
a um volume recuperado préximo ao obtido pela estratégia inicial, 4,10 milhdes de m3. Este re-
sultado mostra que o aumento no nimero de valvulas ndo afetou a producido de 6leo de forma
significativa. Além disso, considerando a mesma producao total de 6leo, as opcdes do problema

AE-1a foram superiores em todos os casos simulados.

O método MOD-P fez alteracOes na estratégia base que ndo alteraram de forma significati-
va a producio total de dleo. Portanto, considera-se que, para o caso M-1la o método MOD-P foi

eficiente na busca de solu¢des proximas a solucéo 6tima.

A Figura 5-8 mostra que as fronteiras aparentes tracadas para os problemas AE-1 do caso
M-1b foram bem delimitadas por pontos gerados pelas simulacdes. Observa-se que, assim como
no caso M-1a, as alternativas geradas para o problema AE-1a apresentam melhores VPL para um
mesmo valor de 6leo recuperado. Entretanto, para casos com menores produgdes totais de dleo,

as alternativas dos problemas AE-1a e AE-1b tornam-se mais préximas.
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Figura 5-8: Relacdo entre volume de 6leo recuperado e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1b.

O método MOD-P apresentou baixa dispersdo do valor de volume de 6leo recuperado,
comparado com o método AE. As alternativas se concentraram na regido do espago de solucdo
proxima ao valor 6timo encontrado. Portanto, assim como no caso M-1a, o uso dos indicadores
auxiliou de forma a manter as buscas préximas ao volume de 6leo recuperado da melhor alterna-
tiva. Apesar disso, o0 método MOD-P testou algumas alternativas com VPL pior que o VPL da es-
tratégia inicial.

Observa-se que a linha tragada para as estratégias com o mesmo volume recuperado de 6leo
da estratégia 6tima mostra que os pontos de maximo das curvas de fronteira aparente ndo apre-
sentam 0 mesmo volume recuperado de 6leo. Para o problema AE-1b o volume de 6leo foi me-
nor, enquanto para o problema AE-1c foi maior. Pode-se concluir que ndo houve uma correlagio

entre o ndmero otimizado de vilvulas e o volume de 6leo recuperado.

A Figura 5-9 apresenta os resultados correspondentes ao caso M-1c. Observa-se pelas fron-
teiras aparentes que para o problema AE-la nao foram geradas alternativas na fronteira entre a
regido de 3,80 e 4,00 milhdes de m3 de 6leo recuperado. Portanto, este problema nao teve sua
fronteira claramente definida, mas apresentou alternativas préximas a solu¢do 6tima encontrada.

Para os problemas AE-1b e AE-1c observa-se uma boa delimitag@o das fronteiras.
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Figura 5-9: Relacdo entre volume de 6leo recuperado e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacao do caso M-1c.

Para este caso, nota-se que as fronteiras entre o problema AE-1a e AE-1b apresentam solu-
¢oes com VPL semelhantes nas regides proximas a regido da solug@o 6tima. Pose-se concluir que
a alternativa de ter mais que uma valvula, comeca a se aproximar da alternativa de usar apenas
uma vélvula. Entretanto, o problema AE-1c apresenta desempenho inferior por toda a regido ava-

liada.

Todas as alternativas avaliadas pelo método MOD-P obtiveram valores préximos de 6leo
recuperado, com baixa dispersdo (Figura 5-9). Além disso, o valor de 6leo recuperado encontra-
se relativamente préximo do valor recuperado pela estratégia inicial, uma diferenca de 0,03 mi-
lhdes de m3. Portanto, o método MOD-P apresentou uma boa eficiéncia na selecdo das alternati-

vas avaliadas.

A Figura 5-10 mostra que a delimitagdo da curva de fronteira aparente para o problema AE-
la ndo teve alternativas avaliadas com recuperagdo total de 6leo entre 3,65 e 3,95 milhdes de m3.
Observa-se uma melhor delimitacdo da fronteira para os problemas AE-1b e AE-1c. Entretanto,
assim como nos casos anteriores, a otimizacao do problema alcangou uma solucio préxima a so-

lucdo 6tima encontrada nos outros problemas, sem considerar a correcio.
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Figura 5-10: Relag@o entre volume de 6leo recuperado e VPL para todas as estratégias tes-

tadas na otimizacao do caso M-1d.

Observa-se pelas fronteiras dos problemas AE-1b e AE-1c que a alternativa de ter mais
valvulas conseguiu melhores desempenho para volumes recuperados de 6leo mais elevados. Ob-
serva-se também, que a inclinacdo das curvas de fronteira para os casos AE-1b e AE-1c € mais
suave, o que indica que para este cendrio, as alternativas de recuperar mais 6leo utilizando mais

valvulas sdo mais semelhantes a alternativa 6tima.

A corre¢do do problema AE-la gerou uma alternativa superior em termos de VPL e com
valores aproximados de volume de 6leo recuperado. Portanto, a retirada de uma valvula do pro-
blema AE-1a ndo modificou de forma significante a recuperacdo de 6leo, mas a desconsideracao
do investimento provocou uma significativa descontinuidade para o VPL. O método MOD-P
apresentou baixa dispersdo para os valores de volume de 6leo recuperado. Porém, a melhor alter-
nativa apresentou 50 mil m3 a mais de 6leo que a melhor alternativa encontrada pela correcido do
problema AE-1a. Entretanto, algumas alternativas apresentaram o mesmo volume de éleo recupe-
rado e com um VPL USD 200.000,00 menor que a solucio otimizada encontrada pelo MOD-P.
Este resultado indica que, para este caso, as solucdes apresentaram alternativas com VPL seme-

lhantes ao do VPL 6timo encontrado, mas com recuperacio de éleo diferente.
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A Figura 5-11 mostra que, para o caso M-1e, foi possivel tracar as fronteiras do espaco de
solugdo avaliado. Observa-se que ente os volumes recuperados de 6leo 3,5 milhdes de m3 e 4 mi-
Ihdes de m3, as fronteiras aparentes dos problemas AE-1a AE-1b e AE-1c estdo interpostas. Isso
significa que existem alternativas com a mesma produg¢do de 6leo para os 3 problemas que levam
a VPL similares. Entretanto, a melhor solu¢do para os 3 problemas ocorreu apds a corre¢do, sen-
do que a correcdo para o problema AE-1a obteve o melhor VPL. Mesmo assim, a melhor op¢ao

para o problema AE-1b tem um VPL semelhante a alternativa 6tima.
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Figura 5-11: Relag@o entre volume de 6leo recuperado e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-le.

O método MOD-P apresentou uma baixa dispersio para os valores testados de volume de
6leo recuperado. Todas as alternativas avaliadas tiveram um volume de 6leo recuperado préximo
ao volume de 6leo recuperado da melhor alternativa apresentada pelo AE. Portanto, o método

MOD-P foi eficiente na busca da solugio 6tima para o problema MOD-P1.

Observa-se também que os pontos de maximo de cada problema apresentam um valor se-
melhante para o volume de 6leo recuperado. Este resultado mostra que o nimero de valvulas,
com sua operagdo otimizada, ndo foi fator determinante para o aumento da recuperacio de 6leo.
Entretanto, observa-se que as alternativas com maior nimero de valvulas atingiram melhores re-

sultados em termos de VPL quando o volume de 6leo recuperado foi maior que 4 milhdes de m3.
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Pode-se concluir pela analise dos graficos de VPL e volume de 6leo recuperado que:

e por meio da otimizacdo dos problemas AE-1 foi possivel descrever uma fronteira
aparente bem delimitada, com exce¢do do problema AE-1a para algumas regides de
volume de 6leo. Portanto, afirma-se que os métodos de otimizagao foram eficientes
na busca do maximo global e apresentaram solu¢des compativeis com os objetivos

da execucdo desta otimizagao;

e 0 método MOD-P apresentou baixa dispersdo para valores de volume de 6leo recu-
perado para todas as alternativas testadas, em compara¢do com os resultados do mé-
todo AE. Este resultado mostra que a avaliacido dos indicadores levou o método a
uma busca mais direta na regido do 6timo global da funcio, evitando fazer buscas

em regides menos favoraveis a viabilidade das vélvulas;

e considerando a variagdo das alternativas testadas em todos os problemas de um
mesmo caso, conclui-se que a variagdo na producio de 6leo foi relativamente pe-

quena entre as alternativas otimizadas de cada problema;
e para a maioria dos casos em que a corre¢do foi necessaria, o VPL foi melhorado.

A Figura 5-12 a Figura 5-16 mostram a relacdo entre o VPL de cada alternativa, descontado
do VPL da estratégia inicial, e o volume de dgua produzida. Assim como para a anélise do volu-
me de 6leo recuperado, o objetivo desta analise € mostrar como os métodos de otimizagdo busca-
ram alternativas para alcancar o maximo VPL. Com isso, pretende-se comprovar a eficiéncia do

método AE para auxiliar a validagdo do método MOD-P.

A Figura 5-12 mostra a relacio entre o VPL das alternativas avaliadas e a producdo de dgua
para o caso M-1a. Percebe-se que para o problema AE-1a a fronteira aparente tragada nio ¢é sufi-
cientemente descrita por pontos em duas regides. Isto mostra que o AE testou um niimero insufi-
ciente de alternativas para garantir uma boa descri¢do da fronteira e corroborar que a melhor res-
posta é o 6timo global. Entretanto, observa-se que a melhor resposta para o problema AE-1a esta
relativamente proximo das melhores alternativas encontradas no problema MOD-P1. Portanto,

pode-se concluir que esta andlise grafica corrobora para a avaliagdo do 6timo global do problema
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AE-1la. Para os problemas AE-1b e AE-1c, observa-se que o tragado da fronteira aparente esta

bem delimitado.
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Figura 5-12: Relag¢do entre volume produzido de 4gua e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1a.

Observa-se que as producdes de adgua 6timas para os 3 problemas otimizados mais a produ-
¢do da estratégia inicial tem aproximadamente o mesmo valor de dgua produzida. A inclinagdo
das fronteiras mostra que as alternativas que diminuem a produg@o de dgua tém maior impacto no
VPL do que as alternativas que aumentam a produgdo de dgua. Portanto, uma reducio mais drés-
tica da producdo de 4gua total leva a estratégias mais invidveis, enquanto que estratégias com
maior producdo final de d4gua tendem a manter a viabilidade do projeto em niveis préximos ao do
6timo.

O método MOD-P apresentou solu¢des proximas ao do valor 6timo encontrado. Entretanto,
a melhor alternativa diferente da estratégia inicial obteve uma produ¢ao de agua 0,50 milhdes de
m3 maior. Isto indica que podem existir alternativas com VPL semelhantes, mas com diferentes

volumes de 4dgua total produzida.

A Figura 5-13 mostra que, para o caso M-1b, as fronteiras aparentes foram bem delimita-
das, com exce¢do do trecho ap6s o valor 6timo no problema AE-la. Para este trecho ndo houve

pontos em uma faixa de mais de 4 milhdes de m3. Este fato pode indicar que o 6timo atingido nao
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foi o 6timo global, para o problema AE-1a. Entretanto, os pontos gerados no trecho da esquerda
indicam que o valor 6timo ndo deve ser muito maior que o encontrado no problema MOD-P1.
Assim como no caso M-1a, observa-se uma maior sensibilidade do VPL para valores mais baixos
de producdo de dgua. Para producdes mais baixas o uso de 3 valvulas obteve um resultado seme-

lhante ao uso de uma unica valvula.
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Figura 5-13: Relag¢@o entre volume produzido de d4gua e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1b.

O método MOD-P obteve resultados melhores que o método AE, mas o volume de dgua
produzida das alternativas otimizadas em cada problema foi semelhante. O método MOD-P dire-
cionou a maior parte das buscas para alternativas com um valor de volume final de dgua préximo,
sendo que apenas dois testes levaram a uma alternativa com um valor de producdo de 4gua maior

ou menor que 1 milhdo de m3.

A Figura 5-14 mostra os resultados obtidos para o caso M-1c. Nota-se que fronteiras apa-
rentes foram mais bem delimitadas que no caso anterior, para o problema AE-1a. Também se ob-
serva a similaridade entre os valores 6timos fornecidos em cada problema de otimizacéo e o dis-
tanciamento do valor do volume da 4dgua produzida do valor obtido na estratégia inicial e das al-

ternativas otimizadas.
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Percebe-se na Figura 5-14 que as alternativas que formam a fronteira aparente dos proble-
mas AE-1la e AE-1b tém comportamento semelhante em toda a sua extensdo. Apenas para casos
com baixo VPL e volume de dgua produzida é que as alternativas do problema AE-1c se igualam
as demais. Portanto, para o caso M-1c as alternativas entre ter uma ou trés valvulas comegam ter

indicadores equivalentes.
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MilhGes
Volume de agua produzida, std m3

Figura 5-14: Relag¢@o entre volume produzido de dgua e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1c.

O método MOD-P buscou alternativas préximas a alternativa da estratégia inicial. Porém, a
maior parte dos testes se concentrou na regido do ponto de 6timo do caso. Mesmo assim, 0 méto-
do apresentou baixa dispersdo para valores de volume de dgua produzida. Conclui-se que a Figu-

ra 5-14 mostra a eficiéncia do método MOD-P do ponto de vista do volume de dgua produzida.

Na Figura 5-15, observa-se que o trecho central dos problemas AE-1b e AE-1c do caso
M-1d tem solugdes equivalentes de VPL para diferentes valores de volume de dgua produzida. E
importante destacar que a faixa de valores do VPL € maior que a faixa obtida nos casos anteriores
e que esta semelhanca € relativa a escala dos graficos. Este resultado indica que para o caso com
permeabilidade mais forte existem véarias alternativas para controle das valvulas que geram resul-

tados financeiros proporcionalmente equivalentes em termos de ganhos.
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A delimitag@o da fronteira do problema AE-1a ndo apresentou pontos suficientes para indi-
car se a fronteira aparente representa realmente o contorno das solugdes do problema. Entretanto,

assim como nos casos anteriores, o valor 6timo de dgua produzida foi semelhante ao 6timo en-

contrado.
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Figura 5-15: Relag@o entre volume produzido de dgua e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1d.

Em geral, todas as otimizag¢des levaram a estratégias com os valores de volume de dgua
produzida semelhantes. Entretanto, para o problema MOD-P1, as melhores alternativas foram
0,40 milhdes de m3 para mais ou para menos do valor de 4gua produzida para o caso 6timo, en-
contrado na corre¢do do problema AE-la. Isto representa uma diferenca de aproximadamente

13%.

Em relagdo as alternativas avaliadas no problema MOD-P1, observa-se que o método ava-
liou estratégias de controle gradualmente mais distantes da produgado de dgua da estratégia inicial.
Entretanto, percebe-se que poucas simulacdes foram utilizadas em alternativas com valores dis-

tantes do 6timo.

A Figura 5-16 mostra os resultados dos indicadores obtidos na otimizacdo do caso M-1le.
Considerando apenas os problemas AE-1, observa-se que as alternativas apresentadas no proble-

ma AE-1b foram as mais bem avaliadas sem o uso da corre¢do. Entretanto, a curva de fronteira
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tracada para o problema AE-1a ndo pdde ser bem delimitada, ocorrendo trechos com pontos es-
pacados. Entretanto, como nos casos anteriores, observa-se que o método AE-1a fornece uma al-
ternativa préxima da encontrada no problema AE-1b e a sua correcio gerou a melhor alternativa

testada para todo o caso.
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Figura 5-16: Relag@o entre volume produzido de dgua e VPL para todas as estratégias testadas na
otimizacdo do caso M-1e.

Com o uso da correcdo, o problema AE-1a indicou a melhor alternativa, sem o uso de val-
vulas de controle e com a ndo completacio de parte significante do poco. Entretanto, o problema
AE-1b também apresentou uma alternativa relativamente préxima da melhor encontrada, diferen-
¢a de USD 0,42 milhdes para um ganho maximo de USD 42 milhdes. Além disso, tragando-se
uma linha com 95% do VPL encontrado pela melhor alternativa, observa-se que um nimero sig-
nificativo de alternativas esta acima desta linha e que a faixa de valore para producdo de dgua é

significante.

O método MOD-P alcancou resultados préximos a alternativa otimizada ja nas primeiras
simulacdes. Nota-se que o problema MOD-P1 também sugere alternativas com VPL similar, mas
com volumes de 4gua produzida diferente. As melhores alternativas avaliadas pelo método
MOD-P obtiveram indicadores similares a melhor alternativa apresentada no problema AE-1la

corrigido.
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Pode-se concluir pela andlise da Figura 5-12 a Figura 5-16 que:

a otimizacdo dos problemas AE-1 apresentou uma fronteira aparente bem delimita-
da para os problemas AE-1b e AE-1c. Entretanto, para o problema AE-1a a frontei-
ra aparente foi tracada por meio de pontos espagados. Porém, observa-se que as al-
ternativas 6timas apontadas para cada caso foram coerentes em termos de volume
de 4gua produzida com as alternativas apresentadas por outros problemas. Além
disso, o problema AE-1a apresentou as melhores solucdes para 2 casos, apds a cor-
recdo. Portanto, a andlise dos indicadores apresentados nas figuras corrobora para o
entendimento de que o método MOD-P foi eficiente na busca do maximo global e

apresentaram solu¢des compativeis com as solugdes apresentadas pelo AE;

pode-se afirmar que as avaliagdes realizadas pelo método MOD-P seguiram sequén-
cias diretas para o ponto de 6timo. Apesar de apresentarem alguma dispersao de va-
lores de volume de 4dgua produzida, as avaliagdes se concentraram em sua maior
parte na regido de maximo da fun¢@o-objetivo. Este resultado mostra que a avalia-
cdo dos indicadores levou o método a uma busca mais direta na regido do 6timo
global da funcio, evitando fazer buscas em regides menos favordveis a viabilidade

das valvulas;

para os casos com maior permeabilidade do canal, nota-se que uma significativa
faixa de alternativas com diferentes valores de volume de dgua produzida alcancga-
ram VPL semelhantes. Isto indica que existem diferentes formas de controle e pro-

jeto de nimero e posicdo que podem gerar o mesmo VPL;

para os casos em que a corre¢ao foi necessaria, a solucdo apresentada ndo variou de
forma significativa o volume de 4gua produzida. Portanto, a ndo completacdo de re-
gides ndo alterou significativamente os volumes de dgua produzida, mas acrescen-
tou de forma benéfica a deduc@o dos investimentos necessarios para instalagdo de

valvulas.
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5.1.4 Avaliacao dos indicadores ao longo da otimizacao do problema MOD-P1

Nesta se¢ao € realizada uma andlise para avaliar o uso dos indicadores na otimizagdo reali-
zada pelo método MOD-P. A partir da premissa que no exemplo E-1, as regides proximas a regi-
ao do canal tém maior potencial para aplicacdo de védlvulas de controle, mostra-se como os indi-
cadores evoluiram ao longo do tempo para o poco produtor e suas RMP. O objetivo desta andlise
& mostrar a eficiéncia dos indicadores em apontar que o pogo tem potencial para iniciar uma oti-
mizagdo e também que a sequéncia mais favoravel € analisar inicialmente as RMP mais préximas

a regido de maior permeabilidade.

Na primeira parte desta se¢@o, serdo mostrados os indicadores relativos a estratégia inicial
de todos os casos do exemplo E-1. Uma segunda parte apresentard a evolu¢do dos indicadores
apods a inclusdo de valvulas de controle, para alguns casos. Com isso, pretende-se avaliar a acao
dos indicadores durante todo o processo de otimizacdo, e mostrar as diferencas entre os diferentes

casos.

5.1.4.1 Avaliacao dos indicadores da estratégia inicial

Nesta secdo serdo apresentados os indicadores de campo, de pogo e regido, utilizados no
método MOD-P para avaliar a estratégia inicial. Como o exemplo E-1 tem apenas um poco, con-
sidera-se que os indicadores de campo e de poco sdo equivalentes e apenas os indicadores de po-
¢o e regido serdo apresentados. Os indicadores serdo apresentados seguindo a sequéncia: indica-
dores classificatdrios, eliminatérios e de projeto. Portanto, sdo apresentados inicialmente os indi-
cadores eliminatdrios I;, para o campo, I, e I3, para campo e regido, e I4 para po¢o. Em seguida os
indicadores classificatorios I e I, para regido e I; para regido. Por tltimo, serd apresentado o in-

dicador de projeto Is.

O indicador I; apresentou os seguintes valores, 0,01, 0,01, 0,01, 0,02 e 0,07, para os casos
M-1a, M-1b, M-1c, M-1d e M-1e, respectivamente. Como o critério adotado, C;, tem valor igual
0,10, em nenhum caso se identificou a restricdo a continuidade da avaliacdo do uso de vélvulas
de controle pelo indicador eliminatério I;. Portanto, este indicador ndo influenciou na otimizagdo

do problema MOD-P1.
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A Figura 5-17 mostra a evolucgdo do indicador I, ao longo do tempo utilizado na previsao,
apresentando o comportamento da variagdo do fluxo de caixa do campo e poco. Observa-se que
as perdas de fluxo de caixa nos primeiros 5 anos da producio sdo maiores para os modelos com
maior permeabilidade do canal, embora nos 3 primeiros anos os modelos M-1a, M-1b e M-1c te-
nham indicadores semelhantes. Entretanto, apds o sétimo ano, hd uma inversdo no comportamen-
to dos indicadores e os modelos com menor permeabilidade do canal t€m uma perda de fluxo de
caixa anual maior. Portanto, a presenca de um canal mais atuante faz com que a queda do fluxo
de caixa seja mais forte no inicio da producio, enquanto que se o canal tem menor permeabilida-

de, a queda no fluxo de caixa € maior no final da produgao.
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Figura 5-17: Evolucio do indicador I, para poco ao longo do tempo simulado.

Observa-se também que apds o segundo ano de producao, o indicador I, permanece abaixo
do critério C,, para pogo. Isto indica que o pogo esta apto a ser avaliado durante quase todo o seu
periodo de producgdo. J4 os pocos dos modelos M-1a, M-1b e M-1c ndo geraram indicadores fa-
vordveis a avaliagdo durante o periodo de 4, 3 e 2 anos, respectivamente. Para o modelo M-1d, o
indicador I, mostra a viabilidade para avaliagdo do segundo ano ao décimo primeiro ano, 2 anos
antes de a producio ser encerrada. Portanto, observa-se que os modelos com maior permeabilida-

de do canal t€m um maior periodo que o indicador aponta viabilidade de avaliag@o.
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Conclui-se que o indicador I, mostra que os modelos devem ser avaliados para a maior par-
te do tempo de producdo. Como o caso com canal € um caso com potencial para uso de valvulas,

o indicador I, apontou adequadamente a viabilidade de avaliacdo para os casos.

O indicador I3 mostra a variagdo do corte de 4gua ao longo do tempo (Figura 5-18). A Figu-
ra 5-18 estd limitada ao valor de 1 no eixo das ordenadas, mas os valores do indicador foram
maiores em alguns casos. O motivo desta limitacio se deve ao fato de terem sido encontrados pi-
cos de valores de até 1410 para o indicador I3 no caso M-1e. Portanto, limitou-se o grafico para
mostrar de forma clara quando o indicador apresentou valores maiores ou menores que 0s crité-

rios adotados.

Observa-se que o aumento no corte de dgua ocorre gradualmente iniciando pelo caso M-1e
e M-1d até o caso M-1a. Porém, para o caso M-1e, a variacdo do corte de 4gua diminui significa-
tivamente j4 no terceiro ano e o indicador I3 passa a indicar inviabilidade de avaliagdo apds o sex-
to ano. Para o caso M-1a, o aumento do corte de dgua sé € identificado a partir do quinto ano e o
indicador I3 permanece acima dos critérios de viabilidade de avaliacdo até o oitavo ano. Apesar
de o indicador de aumento do corte de 4gua ocorrer antes para os casos com maior permeabilida-
de do canal, o tempo que se indica a viabilidade para avaliacdo é semelhante para os dois casos.

A mesma conclusio pode ser obtida avaliando os outros casos, M-1b, M-1c e M-1d.
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Figura 5-18: Evoluc¢do do indicador I3 para pogo ao longo do tempo simulado.
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A Figura 5-19 mostra a interacdo entre os indicadores de viabilidade de avaliagdo para os
casos M-la e M-1le. A drea 1 do grafico (em vermelho) € a area em que os dois indicadores I, e I3
indicam a viabilidade de avaliacdo para o caso M-1le. A area 2 (em roxo) do grafico € a drea em

que os dois indicadores I, e I3 indicam a viabilidade de avaliacdo para o caso M-1a.
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Figura 5-19: Evolucdo dos indicadores I, e I3 para o poco P-01 nos casos M-lae M-le e
delimitacao das regides de avaliagdo.

Observa-se na Figura 5-19, que apesar do indicador I, apontar viabilidade de avaliagdo para
o caso M-1a no segundo ano, o indicador I3 ndo aponta um aumento do corte de agua. Portanto,
neste ponto o que ocorreu € que a queda do fluxo de caixa liquido nédo foi relacionada com o au-
mento da producgdo de dgua e ndo foi um indicativo de avaliagdo. O mesmo ocorre com o caso M-
le ap6s o sexto ano. Apesar da queda no fluxo de caixa liquido, nfio se identificou uma relagdo

com um aumento expressivo do corte de dgua.

Conclui-se que os indicadores de poco restringiram a avaliacdo em todos os casos. Esta res-
tricdo reduziu a avaliag@o para faixas de aproximadamente 5 e 3 anos ao invés de avaliar todo o
tempo de producio. Quanto maior a permeabilidade do canal, mais as avaliagdes sdo realizadas
mais cedo. Portanto, para casos em que se espera que as valvulas de controle fechassem mais ce-

do, as avaliacdes também comecam mais cedo.

A Figura 5-20 mostra a variagio do fluxo de caixa por regido do pogo P-O1 no caso M-1a.

Nota-se que as regides RMP™' e RMP"' apresentam uma queda expressiva no FCL a partir do
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quarto ano. Esta queda foi observada durante todo o periodo de produgdo. Neste periodo, enquan-
to o FCL das demais regides apresentou um aumento, estas duas regides apresentaram queda.
Portanto, o indicador I, mostra que as regides mais préximas ao canal devem ser avaliadas inici-
almente, apesar de o indicador apontar que as regides mais distantes do canal teriam potencial pa-

ra avaliacdo em tempos posteriores.
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Figura 5-20: Evolucdo do indicador I, para regides do poco no caso M-1a.

A Figura 5-21 mostra a variacdo do FCL por regido para o caso M-le. Observa-se que o

fluxo de caixa sofreu uma reducdo significante desde o inicio da produgdo para as regides

RMP"' e RMP®'. As demais regides tém uma variacio positiva do fluxo de caixa liquido no ini-
cio da simulacdo, mas ji no terceiro ano apresentam uma queda que se mantém até o final da

producao.

Apenas a regiio RMP"' permaneceu com o indicador I, com valores abaixo do critério C,
para regio por todo o tempo de producdo. Apesar da regiio RMP®' ter a maior variagio negati-
va de I, a partir do sétimo ano este indicador se tornou positivo. Portanto, o indicador I, mostra
uma viabilidade para avaliagdo para as regides mais préximas do canal ja no inicio da producio,

com regides mais distantes ganhando viabilidade ao longo do tempo de produg@o.
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Figura 5-21: Evoluc¢do do indicador I, para regides do poco no caso M-1e.

Analisando a Figura 5-20 e a Figura 5-21, nota-se que o fluxo de caixa por regido € signifi-
cativamente alterado com o aumento da permeabilidade do canal. Para o caso M-1a, o inicio da
producdo apresenta uma maior estabilidade do indicador I, em cada regido, enquanto que para o
caso M-1e existem variacdes significativas. Outra caracteristica importante € que para o caso M-
la as variagOes de todas as regides atingiram valores negativos semelhantes, enquanto que para o
caso M-1le, as variacdes negativas para as regides RMP*' RMP™' e RMP*' foram visualmente

mais significativas.

Portanto, as caracteristicas do indicador I mostram que quanto maior a permeabilidade do
canal, maior a diferenca da variagdo entre as regides e maior a significncia das variagdes para as
regidoes mais proximas do canal. Além disso, as variacdes negativas ocorrem mais cedo para o ca-
so com maior permeabilidade do canal, principalmente para as regides préximas a ele. Conclui-
se- que o indicador I, para regido apresentou as caracteristicas esperadas de identificar a poten-
cialidade das regides mais proximas do canal, de identificar o maior potencial desde o inicio da

producdo e a maior diferenca entre as regides para canais mais permeaveis.

A Figura 5-22 mostra a evolugao do indicador I3 para regides do caso M-1a. I3 estéd limitado
ao valor de 1 na figura para focar na regido préxima ao valor do critério Cs adotado, mas I atin-
giu valores superiores a 1000 em alguns casos. Estes altos valores foram encontrados em pontos

isolados de I3 para cada regiao.
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Figura 5-22: Evolug¢do do indicador I3 para regides ao longo do tempo simulado para o caso M-
la.

Observa-se na Figura 5-22 que todas as curvas seguem um padrio semelhante de compor-
tamento. O inicio das curvas apresentam valores de I3 abaixo do critério, depois, as curvas apre-
sentam um pico e, em seguida, um declinio acentuado que leva o indicador a valores abaixo do
critério Cs. A principal diferenca entre as curvas € o momento em que a inclinagdo acentuada se
inicia. Quanto mais préximas ao canal, mais as regides t€ém o aumento do valor do indicador I3
mais cedo. As curvas permanecem de 3 a 4 anos com valores acima do valor do critério C3 para
regido. Portanto, o indicador I5 indica uma avaliagdo de todas as regides, por um tempo similar,

mas em momentos diferentes da vida util do pocgo.

A Figura 5-23 mostra o indicador I5 para o caso M-1e, para regides nas mesmas condicdes

mostradas na Figura 5-22, com o valor do indicador limitado na parte superior ao valor de 1. Os
valores do indicador I3 foram limitados para os indicadores das regides RMP*',RMP*', RMP®",
RMP"' ¢ RMP*', sendo que as regides RMP"',RMP>' ¢ RMP>' nio atingiram o valor 1. O

maior pico foi encontrado para a regidio RMP"' com valor igual a 3218, que significa que o corte

de 4dgua teve seu valor aumentado em 3218 vezes em um tnico ano.
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Figura 5-23: Evoluc¢do do indicador I3 para pogo ao longo do tempo simulado para o caso M-1e.

Observam-se na Figura 5-23 diferentes comportamentos entre as curvas de cada regido. As
curvas das regides RMP™' ¢ RMP®' apresentam uma ascensdo rdpida desde o segundo ano da
producdo, porém apds o quarto ano, o indicador I3 ja estd abaixo do valor do critério Cs para a re-
gifo e permanece assim até o fim da produgio. As regides RMP™' ¢ RMP®' apresentam um ini-
cio mais tardio para ascensdo da curva, mas o indicador I3 permanece acima do critério C3 por 6
anos. A regidio RMP*' apresenta uma ascensdo no final da vida ttil do pogo e as regides RMP"",

2,1 3,1 . . . I ~
RMP™ RMP™ permaneceram com o indicador I3 abaixo do critério por toda a produgio.

Portanto, o indicador I3 aponta uma viabilidade para avaliagdo ja nos primeiros anos para as
regides mais proximas do canal. As regides mais centrais tém viabilidade alguns anos depois,
mas por um periodo mais longo no tempo, e as regides mais distantes ndo apresentam viabilidade
para avaliacdo. Conclui-se que este indicador também apresentou coeréncia com o esperado e

apontou as regides mais préximas do canal para serem avaliadas inicialmente.

A Figura 5-24 e Figura 5-25 mostram a evolucio dos indicadores I, e I3 para as regides

RMP"' ¢ RMP"" para os casos M-1a e M-1e. O objetivo desta andlise é mostrar como os indica-

dores apontam ou nao a viabilidade de avaliacio e mostrar que as regides mais préximas do canal

tendem a ser avaliadas inicialmente. As regides RMP"' ¢ RMP’"' foram escolhidas por represen-
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tarem os extremos na evolu¢@o dos indicadores, sendo a regido mais distante e a mais proxima do

canal, respectivamente.

Na Figura 5-24, a drea 1 do gréfico (em vermelho) representa a drea em que estd indicada a
viabilidade de avaliagdo da regido RMP™'. A érea 2 do gréfico (em roxo) representa a drea em
que ha viabilidade de avaliacdo da regidio RMP"'. Observa-se nos dois casos que a intercessio
entre as curvas dos indicadores promovida pelos critérios reduz de forma significativa o periodo
em que cada regifio pode ser avaliada. Além disso, a regiio RMP"' apresenta viabilidade para
avaliacdo em um tempo anterior e por um tempo maior do que a RMP"'. Portanto, assim como
esperado, as avaliacdes iniciaram com a regiio mais préxima ao canal e, apesar da regidio RMP"'
apresentar viabilidade para avaliacdo, as regides mais distantes tiveram sua viabilidade confirma-

da apenas para tempos mais préximos ao fim da vida til do pogo.
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Figura 5-24: Evolugio dos indicadores I, e I5 para as regides RMP"' ¢ RMP"" no caso M-lae
delimitacdo das regides de avaliagdo.

J4 na Figura 5-25, ndio se observou a viabilidade para avaliacio da regidio RMP"'. Tanto a
variagdo no fluxo de caixa quanto a variacio do corte de 4gua ndo ultrapassaram os limites im-
postos pelos critérios. Entretanto, foi identificada a viabilidade de avaliacio para a regidaio RMP™"
entre o segundo ano e o quarto ano de produg¢do. Portanto, para o caso com maior permeabilidade

do canal, a viabilidade de avaliacdo da regido mais préxima do canal continua existindo, mas
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ocorre para um tempo menor, enquanto que a viabilidade de regides mais distantes passa a nao

existir.
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Figura 5-25: Evolugio dos indicadores I, e I5 para as regides RMP"' ¢ RMP"" no caso M-le e
delimitacdo das regides de avaliacdo.

Pode-se concluir pela andlise da Figura 5-24 e da Figura 5-25 que os indicadores apontaram

de forma coerente os seguintes pontos:

e cendrios com maior permeabilidade do canal sugerem controle de valvulas mais ce-

do;
e regides mais proximas ao canal t€m viabilidade de avaliacdo mais cedo;

e regides mais distantes do canal tém menor viabilidade de avalia¢cdo em cenérios on-

de a permeabilidade do canal é maior.

Portanto, os resultados apontam que os indicadores foram eficientes para restringir o perio-
do de avaliacdo e também apresentaram coeréncia na apresentacdo da viabilidade com o que era

esperado para o caso M-1.

A Figura 5-26 mostra a evolug@o do indicador 14 para o pogo para todos os casos analisados
no exemplo E-1. O indicador 14 aponta uma distribuicao irregular do corte de 4gua para uma regi-
ao significativa do pog¢o P-01 em todos os casos, com valor acima do critério especificado. Ob-

serva-se que quanto maior a permeabilidade do canal, mais cedo a diferenca entre os cortes de
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dgua ocorre e mais tempo o indicador apresenta valores acima do critério. Portanto, existe uma
tendéncia de que quanto maior a permeabilidade do canal maior € o valor do indicador I para um

mesmo tempo.
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Figura 5-26: Evoluc¢do do indicador 14 para o poco no exemplo E-1.

Analisando o valor do indicador 14 no final da vida 1til do poco, pode-se concluir que em
cendrios com maior permeabilidade do canal, maior € a diferente de corte de dgua entre as regi-
oes. Isto indica que, nestes casos, algumas regides estdo produzindo mais dgua que o limite eco-
ndmico e outras regides estdo fechando com corte de dgua abaixo do limite. Isto indica um poten-

cial maior para controle do poco.

Avaliando de forma conjunta os indicadores eliminatdrios, I;, I», Is e 14, observa-se que a

regido RMP’"' é a regido a ser primeiramente avaliada no processo em todos 0s casos e se man-

tém apresentando viabilidade para tempos posteriores. Com isso, conclui-se que a metodologia de

otimizacio MOD-P sempre elegeria a RMP”' durante o processo de avaliagio. Entretanto, outras
regides também poderiam entrar de forma gradativa com o tempo na avaliacdo caso nao fosse

identificada a viabilidade de valvulas de controle nos anos iniciais.

Os indicadores classificatérios serdo mostrados apenas para aa regides RMP®', RMP"' e
RMP*', devido terem apresentado com maior potencial na anilise dos indicadores eliminatérios.

As andlises também serdo restritas aos casos M-la e M-le. Com isso pretende-se reduzir a quan-
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tidade de andlises que seriam necessdrias para mostrar os indicadores para todas as regides. Serdo

apresentados os indicadores classificatérios na seguinte ordem: Ig, I» e I7.

A Figura 5-27 apresenta a evoluc@o do indicador Is, considerando que para o caso M-1a os
indicadores classificatérios apontaram uma viabilidade de avaliagdo do ano 6 até o ano 8. Duran-
te os 3 anos, o indicador classificou a regiio RMP"' como a de maior potencial para avaliacio.
Isto indica que os custos com a producdo de dgua impactam de forma mais significativa a regido

RMP™ .

Observa-se que enquanto I para a regiio RMP®' apresenta um valor alto no sexto ano, os

indicadores da regidio RMP"' e RMP*' ji apresentam valores mais préximos de zero. Entretanto,
o indicador I tem um forte declinio no sétimo ano, e passa a ter a relacdo o custo com a dgua e

fluxo de caixa liquido com a mesma ordem de grandeza das outras duas regides. Porém, neste ca-

so aregiio RMP”' seria a selecionada nos 3 anos.
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Figura 5-27: Evolugio do indicador I para as regides RMP®', RMP"' e RMP®' do caso M-1a.

A Figura 5-28 mostra o indicador I para as 3 regides RMP®', RMP"' ¢ RMP®' para o ca-

so M-1le. Observa-se que a regidio RMP"' é também classificada como a regido de maior poten-
cial nos 3 tempos analisados, por ter uma relacdo fluxo de caixa e custo de dgua produzida menor

que as outras 2 regides. Comparando com os resultados da Figura 5-27, nota-se que a regido

1 . . . 21
RMP®" apresenta valores mais altos para o indicador Is durante os 3 anos de andlise. Portanto, as
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regides mais proximas do canal sofrem maior impacto negativo no indicador Is em cenarios com
maior permeabilidade do canal, enquanto regides mais distantes tendem a ter um melhor valor pa-

ra este indicador.
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Figura 5-28: Evolucio do indicador I para as regides RMP®', RMP"' e RMP*' do caso M-1e.

O segundo indicador classificatério, I, para o caso M-1a estd apresentado na Figura 5-29.
Observa-se que para cada tempo avaliado, uma regido diferente é apontada por este indicador
como a de maior potencial. Portanto, a varia¢do do fluxo de caixa liquido no tempo pode gerar a
selecdo de regides diferentes do que o analisado pelo indicador Is, sendo esse o objetivo de avali-

ar mais de um indicador.

Ja para o caso M-1le, observa-se uma mudanca apenas no segundo ano, quando a regiao
RMP®' tem o maior potencial de avalia¢io para este indicador (Figura 5-30). No terceiro e no

quarto ano, a opgio seria avaliar a regidio RMP’'. Portanto, o indicador I, proporcionaria uma

avaliacdo diferente da avaliacio do indicador I apenas para o segundo ano.

As regides RMP®', RMP"' e RMP®" nio apresentaram fluxo de caixa negativo para os
anos 6,7 e 8, no caso M-1a, e também para os anos 2,3 e 4, para o caso M-1e. Portanto, a classifi-
cacdo pelo indicador I; ndo aponta uma preferéncia para testes e o método MOD-P néo faria mais

testes com base nesta classificagdo para o ES3.
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Figura 5-29: Evolugdo do indicador I, para as regides RMP®', RMP"' e RMP*' do caso M-1a.
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Figura 5-30 Evolugio do indicador I, para as regides RMP®', RMP"' ¢ RMP*' do caso M-le.

Para mostrar os detalhes do indicador de projeto Is, apresenta-se a diferencga entre o corte da

regido selecionada e as regides mais proximas. A regido selecionada é a RMP™', que obteve o

maior potencial de avaliag@o a partir do uso dos indicadores eliminatérios e classificatdrios e as

regides mais préximas analisadas sdo as regides RMP*' e RMP™'. Primeiramente, serio apre-

sentados os resultados relativos ao caso M-1a e, em seguida, para o caso M-1b.
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Observa-se na Figura 5-31 que apenas a regiio RMP*' seria combinada 2 regidio RMP""
no sexto ano para formar uma regido de influéncia de uma valvula de controle com base no crité-
rio adotado. Observa-se uma grande diferenca entre o corte de 4gua da regiio RMP®' e RMP""
no sexto ano, mas esta diferenca tem uma redugdo significativa nos anos seguintes. Entretanto,
néo o suficiente para validar uma combinagiio com a regidio RMP’""'. Como os resultados da oti-
mizagdo ndo sugeriram a aplicacio de vélvulas de controle, ndo € possivel avaliar a eficiéncia do

indicador em sugerir combinagdes.

0,60

0,50 \

o
N
o

—RMP 8
—RMP 6

Indicador, I5
o
w
o

o
N
o

0,10 )\. —

C5
0,00 ‘

6 7 8
Tempo, anos

Figura 5-31: Evolugio do indicador Is com base na regidaio RMP""' para calculo da diferenca do
corte de dgua para as regides RMP®' ¢ RMP*' do caso M-1a.

Para o caso M-1le, a diferenga entre os cortes de dgua para as completacdes RMP"' e
RMP®' esta abaixo do critério adotado no segundo ano, mas apresenta uma tendéncia de aumen-
tar nos anos seguintes (Figura 5-32). J4 para regidaio RMP®", o resultado apresenta uma grande di-
ferenca entre os corte de dgua. Portanto, o método MOD-P testaria a combinagio RMP"' e

RMP®" para os anos 2 e 3. A combinacio das duas regides fez parte da solucdo otimizada encon-
trada pelo MOD-P. Portanto, o critério foi eficiente para combinar as duas regides. Entretanto,
observa-se pelo resultado otimizado do método AE que mais completacdes poderiam ser combi-
nadas. Portanto, em alguns casos a combinagdo de regides com diferengas significativas entre os

cortes de dgua pode ser vantajosa.
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Figura 5-32: Evolugio do indicador Is com base na regidaio RMP"' para calculo da diferenca do
corte de 4gua para as regides RMP*' e RMP®' do caso M-1e.

A anélise dos indicadores gerados para a estratégia inicial mostra que os critérios adotados
e os indicadores utilizados apresentaram um bom desempenho na sele¢do das regides que em teo-
ria teriam o maior potencial para a aplicacdo de valvulas de controle. Sdo elas as regides mais
préximas do canal. Em alguns casos e para tempos mais préximos ao fim da vida util do pocgo,
também foi indicada a viabilidade de avaliacido de regides mais distantes do canal. Entretanto,
considerando que o método MOD-P segue uma sequéncia de avaliacdo que inicia no tempo zero
e segue até o final da vida 1til do campo, conclui-se que as regides proximas do canal sdo avalia-

das primeiro que as regides mais distantes.

Os indicadores classificatérios apontaram em geral a regidio RMP"' como a regiio com
maior potencial de avaliagdo, o que foi coerente com o esperado. Entretanto, alguns indicadores
apontaram outras regides em tempos diferentes. Essas regides nio foram tdo distantes do canal,
mas foram diferentes da regido RMP"". Portanto, a mudanga do indicador gera uma avaliacio di-
ferente dependendo do indicador de classificacdo. Esta classificagdo com indicadores diferentes

pode auxiliar na busca por alternativas em casos mais complexos.

Entretanto, observa-se que o uso do corte de dgua para definir a melhor combinacdo de re-
gides para serem controladas por uma védlvula pode levar a uma otimizagdo direta da regido de

controle de uma valvula. Podem ser necessarios alguns ciclos de avaliagdo para unir regides com

144



viabilidade de serem controladas por uma vélvula. Entretanto, o suo do corte de 4gua também ge-
rou resultados satisfatdrios para alguns casos, combinando regides que levaram a uma otimizagao

direta.

5.1.4.2 Avalia¢@do dos indicadores apds a inclusdo de uma védlvula de controle

Nesta se¢@o s@o apresentados os resultados do caso M-1c ap6s a identificagdo da viabilida-
de da utilizagio de uma valvula de controle para controlar a regiio RMP"" no tempo #*=*. O ob-
jetivo desta andlise ¢ mostrar a mudanga nos indicadores em relacdo aos obtidos na estratégia ini-
cial. Com isso, espera-se mostrar que a avaliagdo continua a apontar as regides mais préximas do

canal como as regides de maior potencial para avaliacao.

A Figura 5-33 mostra os indicadores I, e I3, para poco, para a estratégia inicial (EI) e a es-
tratégia que estd em processo de otimizacdo (Otimizando), apds a selecdo de uma vélvula de con-
trole para operar a regidaio RMP™"'. O indicador I; estd limitado no gréfico ao valor de um 1. Ape-
sar de ter atingido valores mais altos, limitou-se o valor para dar foco a regido de valores proxima

ao valor do critério Cs.
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Figura 5-33: Evolucdo dos indicadores I, e I3 para o poco P-01 e para o caso M-1c, apds a
inclusio de uma vélvula de controle na regiio RMP™"

Observa-se que imediatamente apds o fechamento da regidio RMP"' o indicador I, apresen-

ta uma reducdo na inclinagdo da curva, que significa que houve uma reducao na variagdo do fluxo

145



de caixa liquido. Portanto, o indicador mostra uma pequena melhora do resultado. Porém, a me-
lhora ndo foi suficiente para alterar a potencialidade de avaliagcdo nesta data. Além disso, a partir

do oitavo ano, observa-se uma inversdo dos indicadores, e a variacdo do fluxo de caixa liquido

passa a ser pior para o caso com o fechamento da regidio RMP"".

O mesmo ocorre com o indicador I3. Observa-se uma melhora no indicador, com a reducéo
do aumento do corte de 4gua nos anos seguintes ao fechamento da regiio RMP”', mas a melhora

- .. .. . k=4
ndo ¢ suficiente para mudar a decisdo sobre avaliar o po¢o no tempo #° . Entretanto, observa-se

uma piora do indicador depois do décimo ano.

Portanto, os indicadores mostram que ainda existe um potencial, identificado pela curva de
indicadores do poco, para uma avaliacdo do fechamento de alguma regido. Os resultados mos-
tram que existe uma melhora nos indicadores logo apds definicdo de uma vélvula de controle,
mas os indicadores tornam-se piores para tempos mais proximos ao final da vida util da produ-
¢do.

Nota-se uma pequena variacdo dos indicadores I, e I; da regiio RMP®' imediatamente apés
o fechamento da regiio RMP"" (Figura 5-34). O indicador I, se mantém similar nas duas avalia-
¢oes até o nono ano, quando o fluxo de caixa da estratégia em processo de otimizag¢do tem uma
reducdo significativa. A variacdo do corte de dgua se mantém menor durante toda avida util do
poco com uma tendéncia de aproximacao entre as duas curvas. Entretanto, a mudanca ndo sugere
uma diferenca entre o potencial de avaliacdo da regido ao longo do tempo, o que significa que a

regido RMP*' continuaria sendo avaliada na mesma data.

Na Figura 5-35 observa-se uma mudanca significativa nos indicadores da regiio RMP®'
nos anos seguintes apés o fechamento da regiio RMP"'. Os resultados mostram uma melhora

significativa no fluxo de caixa liquido da regiio RMP®', e imediatamente seguida por uma forte
queda no indicador. Da mesma forma, a variacdo do corte de d4gua é maior para o quarto ano, mas

o indicador I3 inicia a queda mais cedo a partir do sétimo ano. Isto pode ser explicado pelo ganho
de vazdo propiciado pelo fechamento da regidio RMP’' e a mais rdpida chegada de 4gua na regi-

40 RMP®'. Portanto, observa-se um aumento no fluxo de caixa combinado com um maior au-

mento no corte de dgua.
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Figura 5-34: Evolucdo dos indicadores I, e I5 para a regiio RMP®' e para o caso M-1c, apés a
inclusio de uma vélvula de controle na regiio RMP™"
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Figura 5-35: Evolugio dos indicadores I, e I5 para a regidio RMP®' e para o caso M-1c, apés a
inclusio de uma vélvula de controle na regiio RMP™"

O indicador I, para a regiio RMP"' mostra um aumento na varia¢io do fluxo de caixa du-

rante os anos seguintes ao fechamento da regidio RMP™' (Figura 5-36). Esta variacio deve-se ao
ganho de produtividade da regido com o fechamento da regido com maior influéncia do canal. O
indicador I3 mostra que a chegada de dgua foi retardada 1 ano, mas ndo alterou a potencialidade

de avaliagdo da regido, que permaneceu ocorrendo no mesmo periodo.
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Figura 5-36: Evolugio dos indicadores I, e I3 para a regiio RMP"' e para o caso M-1c, ap6s a
inclusio de uma vélvula de controle na regiio RMP™"
Nota-se que a combinacdo dos indicadores sugere o mesmo periodo de potencialidade de

avaliacdo para as trés situacdes avaliadas. Entretanto, pode-se concluir que o fechamento da regi-

d0 RMP™ afetou de forma mais impactante a regido RMP®' do que a regidto RMP*'e a regido
RMP"'. Observa-se também que os beneficios trazidos pelo fechamento da regiio RMP™' sdo
mais duradouros nas regides mais distantes do canal. Por um periodo de tempo inicial, a variagcdo
do fluxo de caixa se mantém positiva e com maior intensidade nessas regides. J4 na regido
RMP®" a melhor ocorreu apenas no ano seguinte ao fechamento da regidio RMP"' Portanto,

conclui-se que a tendéncia € de que as regides mais préximas da regido fechada tenham o poten-

cial de avaliagdo adiantado no tempo.

Na Figura 5-37 observa-se uma significativa diferenca entre o indicador 14 da estratégia ini-
cial e da estratégia com modificacdo. Os resultados mostram que o indicador 14 tem seu valor re-
duzido no periodo logo apés o fechamento da regidio RMP"' . Isso significa que o valor do corte
de 4gua ao longo do poco é mais equilibrado. Porém, os picos desse indicador t€ém valores seme-
lhantes, podendo-se concluir que o fechamento da regido ndo evitou o desequilibrio dos valores

do corte de dgua, apesar de atrasar o seu aparecimento.
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Figura 5-37: Evoluc¢do do indicador 14 para o poco P-01 e para o caso M-1c, apds a inclusdo de
uma valvula de controle na regiio RMP™"

Os resultados apresentados na Tabela 5-8 mostram que o indicador I para a regiio RMP"'
€ maior para o exemplo que estd em processo de otimiza¢do (Otimizando) do que o indicador da
estratégia inicial (EI). Isso significa que apds o fechamento da regidio RMP™', a regido RMP"'
perde potencial de ser avaliada. De forma contréria, as regides RMP®' ¢ RMP®' ganham poten-
cial para avaliacdo. Este resultado € coerente com o esperado, ja que as regides mais proximas a

regido fechada devem ter maior impacto negativo na producdo de dgua. Entretanto, o indicador

nio muda a decisdo de avaliar a regiio RMP*' primeiramente do que RMP®'.

Tabela 5-8: Indicador I para as regides RMP"', RMP®' e RMP*' para a estratégia inicial e em
processo de otimizagdo do caso M-1c.

Regido Exemplo Ie
tk:S l,k:é tk:7 tk:S tk:9 tk:lO

RMP"! EI 220431 | 222198 | 223884 | 1284 30 13
RMP" Otimizando 221892 | 224236 | 225822 | 221339 | 114 19
RMP®' EI 823 15 4 3 2 2
RMP®! Otimizando 207 7 2 2 1 1
RMP®! EI 18 9 4 2 1 0
RMP® Otimizando 14 6 3 1 0 0
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Na Tabela 5-9, mostram-se os resultados obtidos para o indicador I,. Observa-se que, assim
como para o indicador I, a regidio RMP"' perde potencial de avaliaciio, pois a variacio do fluxo
de caixa liquido segure menores perdas para a regido, com exce¢do do décimo ano. Da mesma
forma, as regides RMP®' e RMP*' tém o seu fluxo de caixa afetado de forma negativa pelo fe-

chamento da regiio RMP"".

Entretanto, este indicador passa a classificar a regido RMP®' como a de maior potencial no
quinto e sexto anos, enquanto que na estratégia inicial o maior potencial € identificado até o séti-
mo ano. Portanto, sugere uma avaliacao diferente do indicador I, mas as regides continuam apre-
sentando a mesma classificacio da estratégia inicial.

Tabela 5-9: Indicador I, para as regides RMP"', RMP*' e RMP®' para a estratégia inicial e em
processo de otimizagdo do caso M-1c.

Regido Exemplo I

tk:S tk:6 tk:7 tk:S tk:‘) lk:lO
RMP" EI 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,20 -0,73
RMP"! Otimizando 0,01 0,05 0,02 0,03 -0,59 -0,61
RMP®! EI -0,38 -0,86 -0,48 -0,18 -0,03 0,02
RMP®! Otimizando -0,59 -0,85 -0,36 -0,22 -0,05 -0,12
RMP®! EI -0,22 -0,40 -0,41 -0,48 -0,36 -0,50
RMP®! Otimizando -0,25 -0,37 -0,42 -0,50 -0,52 -0,85

O indicador I; ndo identificou nenhum fluxo de caixa negativo para no periodo entre o

quinto e o nono ano de produgio. Considerando que a regifio escolhida fosse a regiio RMP*',

ndo € possivel combind-la com outras regides, pois nao existe nenhuma regiao subjacente aberta.

Caso a regifo escolhida fosse a regiio RMP®', a diferenca entre o corte de 4gua entre a regifio
6,1 P 5,1 . k=5 k=6 k=1 ~

RMP™ e aregido RMP”" seria de 0,15, 0,78 ¢ 0,16, paraos anos t", "~ e ¢ . Portanto, ndo

haveria uma combinacio entre as regides RMP™' ¢ RMP®".

5.1.5 Conclusao da analise dos resultados do exemplo E-1

Pode-se concluir que os resultados apontados pelo algoritmo evolucionério e pelo método

MOD-P foram semelhantes. Em geral, obteve-se uma correspondéncia ndo sé no VPL atingido,
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como também nos indicadores de producio avaliados. Entretanto, em alguns casos obteve-se um
nimero diferente de valvulas de controle. Também se obteve diferentes comprimentos das regi-

oes delimitadas pela colocag@o dos packers.

O ntimero de simulag¢des requeridas na otimizacido pelo MOD-P apresentou valores na or-
dem de grandeza de dezenas. Este nimero indica que o método utilizou poucas simulacdes em

comparacio a casos apresentados na literatura.

O uso do algoritmo evoluciondrio para gerar uma superficie de resposta com a fronteira
bem definida foi realizado com sucesso para a maioria dos casos. Entretanto, alguns casos apre-
sentaram uma baixa qualidade para delimitagdo da fronteira. Observando os valores maximos
atingidos para o VPL, pode-se concluir que o método AE apresentou boas respostas para o pro-

blema.

O processo de otimizagdo pelo método MOD-P seguiu uma sequéncia de avaliacdo dentro
da esperada. As regides mais proximas do canal foram testadas primeiramente. Em geral, os indi-
cadores apontaram que as regidoes mais proximas tinham potencial de avaliagdo para os anos ini-
ciais de produg@o. Por outro lado, as regides mais distantes ndo apresentaram potencial de avalia-
¢do0 ou apresentaram potencial no final da vida ttil. Com isso, o0 método MOD-P excluiu testes

em regides com menor potencial e eliminou simulacdes desnecessarias de forma coerente.

Observou-se também uma restricdo de avaliacdo no tempo. Sendo assim, as avalia¢cdes nao
permitiram testes de fechamento de vélvulas no final da vida util do poco, que teriam menos po-
tencial de serem vantajosas. Entretanto, como os indicadores usados neste trabalho tém como ba-
se a produc¢do do pogo, algumas operagdes otimizadas que fecharam a regido antes da chegada de

agua, nao foram captadas de forma direta pelo método MOD-P.

5.2 Resultados do exemplo E-2

Nesta secido, s@o apresentados os resultados obtidos da aplicacdo dos métodos de otimiza-

¢d0 no exemplo E-2.
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5.2.1 Comparacao geral entre MOD-P e AE

A Tabela 5-10 mostra as informagdes relativas a fung¢ao-objetivo obtidas para os problemas
propostos de otimizacdo, MOD-P e EA, e outras informacdes gerais para auxiliar na comparacio
entre os dois métodos. A primeira coluna contém os indicadores da otimizac¢do. As demais colu-
nas sdo separadas pelos modelos de reservatérios com uma subdivisdo para separar cada um dos

dois métodos utilizados.

Tabela 5-10: Informacgdes gerais sobre a otimizacdo do exemplo E-2 para o modelo econdmico

ME-2a.
Indicadores M-2a M-2b M-2¢ M-2d
MOD- MOD- MOD- MOD-
P AE P AE P AE P AE
Numero de valvu- 11 0 10 12 1 0 0 0

las corrigido

VPL da estratégia
inicial 990,29 927,45 158,31 253,17
(USD, milhoes)

Aumento no VPL

(USD. milhgesy | 4786 000 [ 4729 279 | 125 000 | 000 000

Aumento Propor-

cional (%) 5 0,00 5 <1 1 0 0 0

Investimentos

(USD, milhoes) 820 000 | 720 950 [ 1,00 000 | 000 000

Diferenca  entre
métodos 47,86 44,50 1,25 0
(USD, milhdes)

Simulacdes utili-

191 1042 218 1042 49 1041 43 1041
zadas

VPL otimizado

(USD, milhoes) 1038,15 974,74 159,56 253,17

Observa-se que, para todos os casos, 0 método MOD-P obteve uma melhor resposta da fun-
cdo-objetivo. O método AE ndo obteve sucesso em encontrar uma resposta positiva partindo do
problema montado para o caso M-2a. J4 para o caso M-2b, a solucdo encontrada pelo AE obteve
um aumento significativamente menor do que a solu¢do encontrada pelo MOD-P. Nos casos M-
2c e M-2d, as solucdes encontradas pelo método AE nao superaram a alternativa da estratégia

inicial, que, portanto, é a melhor alternativa apds a otimizacdo. O método MOD-P apresentou
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uma melhora de 1% com a colocag@o de uma vélvula para o caso M-2c e ndo obteve sucesso na

melhora da estratégia do caso M-2d.

Portanto, partindo do problema proposto, o método AE nao foi capaz de apresentar uma so-
lucdo satisfatdria utilizando o nimero de simulacdes imposto para a otimizacio das 36 variaveis
de controle. Por outro lado, o método MOD-P obteve solu¢des melhores em 3 casos, sendo que
para o caso M-2d, a solu¢do encontrada foi ndo implementar mudangas na estratégia inicial. Con-
clui-se que o método MOD-P obteve melhores respostas que o AE e apontou solucdes que suge-
rem de forma viavel o uso de valvulas de controle. Além disso, o método AE nao conseguiu en-

contrar boas solugdes, principalmente para o caso M-2a.

Observa-se também na Tabela 5-10 que, devido ao fato de o método AE n@o encontrar so-
lucdo melhor que a estratégia inicial para o caso M-2a, o nimero de valvulas 6timo foi significa-
tivamente diferente para o caso M-2a. Para os casos M-2b o nimero otimizado de valvulas de
controle encontrado em ambos os métodos foi similar. J4 para os casos M-2c e M-2d, a maior in-
viabilidade para a instalacio de valvulas de controle neste caso, fez com que o nimero de valvu-
las fosse semelhante. Portanto, nota-se que os métodos apresentaram diferentes solu¢des em ter-
mos de nimero de valvulas para os casos em que o potencial de aplicagdo de vélvulas foi signifi-

cativo.

O ndmero de simulacgdes utilizadas pelo método MOD-P foi da ordem de 200 simula¢des
para os casos M-2a e M-2b e da ordem de 50 simulag¢des para os casos M-2¢ e M-2d. Estes ni-
meros foram significativamente inferiores ao ndmero de simulagdes imposto ao método AE.
Considerando que, o nimero de simulagdes utilizado pelo AE nfo foi suficiente para gerar uma
boa solucdo em alguns casos, conclui-se que o nimero de simulacdes utilizadas pelo método

MOD-P foi baixo.

A melhora sugerida para a estratégia inicial nos casos M-2a e M-2b foi de 5% no VPL da
estratégia inicial. O VPL apresentado para a mudanca na estratégia, calculado pelo VPL da estra-
tégia otimizada menos o VPL da estratégia inicial, foi aproximadamente 47 milhdes para esses
dois casos. J4 o método AE apresentou uma melhora menor que 1% para o caso M-2b. Portanto,

para os casos em que se verificou o maior potencial de aplicacio de valvulas, o método MOD-P
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apontou um crescimento de 5%, enquanto que o método AE nido apresentou crescimento signifi-

cativo.

Para exemplificar as diferencas encontradas entre os métodos, considerando a distribui¢do
das vélvulas de controle ao longo dos pocos, apresentam-se as solugdes encontradas para o caso
M-2b. Neste caso, o nimero de valvulas foi similar e o objetivo desta andlise € mostrar quais as

posic¢des das vélvulas de controle e o tempo de fechamento sugerido para todas as vélvulas.

Na Tabela 5-11, sdo apresentadas as varidveis com a solu¢do otimizada pelos métodos
MOD-P e AE para o caso M-2b com o modelo econdmico ME-2a. Observa-se que o MOD-P
apontou que 6 dos 9 pocos devem ter pelo menos 1 vélvula de controle, enquanto que o AE apon-
tou 8 pocos. Os resultados mostram que 4 pogos tiveram o mesmo nimero de valvulas de contro-
le, Prod-1, Prod-6, Prod-8 e Prod-9. Os pocos Prod-3 e Prod-5 obtiveram 1 vélvula a mais pelo
método MOD-P e os pogos Prod-4 e Prod-7, uma véilvula a mais pelo AE. Apenas o poco Prod-2
apresentou uma diferencga superior a uma vélvula de controle, obtido pelo método AE. Percebe-se
que quase a metade dos pocos avaliados obteve o mesmo nimero de valvulas e a maior parte do

restante teve uma diferenga de apenas uma vélvula.

O Prod-8 foi o poco no qual nao foi identificada a viabilidade para instalacdo de valvulas
pelos dois métodos. J4 o Prod-2 e o Prod-1 apresentaram valvulas de controle apenas pelo méto-

do AE, sendo que o Prod-2 foi o poco no qual houve a maior diferenca entre nimero de valvulas.

Observa-se que a selec@o das regides selecionadas parar iniciar o método AE resultou em
regides maiores que as regides de controle de vélvulas apontadas pelo MOD-P. O comprimento
das regides controladas por valvulas pelo AE foi de 17,89 m, enquanto que pelo método MOD-P
foi de 4,90 m. Esta discrepancia pode ser explicada pela maior flexibilidade das variaveis de de-

cisdo para o problema MOD-P.

Portanto, o comprimento das regides controladas por valvulas de controle pode influenciar
de modo significativo o VPL. A fixacdo das regides do poco controladas por vélvulas com base
nas camadas do reservatorio pode levar o método a sugerir camadas com maior comprimento do
que o necessario. Por outro lado, a flexibilidade do método MOD-P em selecionar regides para

instalacdes ajudou o método a selecionar regides mais refinadas do modelo.
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Tabela 5-11: Variaveis otimizadas pelos métodos MOD-P e AE para o caso M-2b e modelo
econdomico ME-2a.

Projeto otimizado pelo método MOD-P

Variaveis  Solugdo | Varidveis Solugdo | Varidveis Solugdo | Varidveis  Solugdo

& 10 s m) 2941 | s 5097 [ 5 (m) 2424

sy (m) 19,77 d> (m) 2,17 d> (m) 3,95 d” (m) 7,84

dll’1 (m) 7,22 k>? (anos) 11 k> (anos) 13 k"7 (anos) 12

opt opt opt

k" (anos) 8 5;” (m) 24,20 5 (m) 23,30 s (m) 16,72

opt

517 (m) 25,06 d” (m) 7,68 d"° (m) 7,78 d” (m) 4,13

d” (m) 435 k"> (anos) 12 k"% (anos) 9 k"’ (anos) 11

opt opt opt

k> (anos) 14 25 (m) 4900 | @20 (m) 31,09

opt
dfﬁ (m) 1,98 d12’6 (m) 1,95

k>> (anos) 16 k>° (anos) 5

opt opt

Projeto otimizado pelo método AE

Varidveis  Solucdo | Varidveis Solucdo | Varidveis Solucdo | Varidveis  Solucdo

n, 12 s (m) 0,00 s> (m) 6746 | 7 (m) 22,28

s (m) 37,44 d” (m) 20,70 d> (m) 13,36 d”’ (m) 13,25

d" (m) 33,60 | £ (anos) 24 k>? (anos) 22 k"7 (anos) 15

opt opt opt

k" (anos) 22 st (m) 0,00 st (m) 0 s’ (m) 5651

opt

511’2 (m) 0,00 d11’4 (m) 18,65 dll’(’ (m) 23,30 d12’7 (m) 26,75

di? (m) 2429 | ky; (anos) 19 | k)% (anos) 26 | k2] (anos) 16

opt opt opt

k2 (anos) 25 s (m) 19,08 57 (m) 23,30 51 (m) 52,78

opt

s 7506 |t 163 | g U | a9

di* (m) 444 | ky Ganos) 28 | k2P (anos) 16| K (anos) 17

opt opt opt
2,2
k,, (anos) 20

Considerando os po¢os nos quais se obteve o mesmo nimero de valvulas pelos dois méto-
dos, observa-se que, mesmo obtendo o mesmo nimero de valvulas, as valvulas de controle foram
posicionadas em regides diferentes na maioria dos casos. Apenas no Prod-6, as duas valvulas de
controle sugeridas pelo MOD-P foram posicionadas no mesmo local em que foi sugerida a posi-

¢do de uma valvula pelo AE.
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Nos demais pogos, obteve-se uma configuracdo de posicionamento de valvulas semelhante
para os dois métodos. No Prod-5 e no Prod-6, duas vélvulas sugeridas pelo MOD-P controlam
uma regiao semelhante ao controle de uma valvula sugerida pelo AE. Portanto, em geral, os mé-
todos de otimizac@o apresentaram posicionamentos diferentes para as vdlvulas de controle, além

de comprimentos diferentes.

Comparando-se o tempo de fechamento de cada valvula, observa-se que a otimizacio pelo
AE sugeriu tempos de fechamento maiores que o ano 15. Enquanto isso, o método MOD-P suge-
riu fechamentos a partir do ano 5. Além disso, para a solu¢do do MOD-P, nenhuma valvula teve
como tempo 6timo de fechamento um tempo superior ao ano 20, enquanto que a maioria dos
tempos 6timos de fechamento obtidos pelo AE foram superiores ao ano 20. Em média o MOD-P
sugere fechamentos em torno dos 11 anos, enquanto que para o AE a média € de 21 anos. Portan-
to, os métodos obtiveram uma resposta diferente também para o tempo de fechamento de vélvu-

las.

Pode-se concluir que os métodos apresentaram diferentes caracteristicas quanto ao nimero,
posicao e tempo de fechamento 6timo das vélvulas. Considerando que os VPL encontrados foram
diferentes para os dois casos em que foi constatada a viabilidade de usar mais valvulas, pode-se
afirmar que o método MOD-P foi mais eficiente na busca do melhor posicionamento das valvu-
las. Tendo em vista as limitagdes do nimero de simulagdes impostas ao AE, do nimero de regi-
oes de controle e do grande nimero de varidveis envolvidas no problema, nota-se que a otimiza-

¢do por métodos como algoritmo evolucionério podem levar a respostas subotimizadas.

5.2.2 Avaliaciao do desempenho dos métodos na busca da solu¢io 6tima

A Figura 5-38 mostra o resultado da fungao-objetivo de todas as simulagdes realizadas na
otimizacdo do exemplo E-2, modelo econdmico ME-2a utilizando o método MOD-P. O VPL
mostrado € o VPL da mudanca sugerida na estratégia inicial. O nimero de cada simulacio segue
a sequéncia executada pelo método. Os quatro casos sdo apresentados, M-2a, M-2b, M-2c e
M-2d. Apresenta-se também a divisdo de cada estdgio utilizado para os casos M-2a e M-b com o

objetivo de mostrar a evolucio por indicador escolhido.

Observa-se que, para os casos M-2a e M-2b, o método MOD-P evolui com eficiéncia até
encontrar a solugao otimizada. Considerando o caso M-2a, do total de 191 simulacdes utilizadas,
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141 simulagdes geraram um VPL maior do que o VPL da simulag@o anterior. Para o caso M-2b,
144 simulagdes das 218 utilizadas geraram um VPL maior do que o VPL da simulacdo anterior.
Estes resultados mostram que 74% e 66% das simula¢des melhoraram a estratégia avaliada, para
0s casos M-2a e M-b, respectivamente. Portanto, os resultados mostram que o método MOD-P
evoluiu de forma a evitar avaliacdes de estratégias com baixo potencial de melhorar a configura-

¢do de vélvulas de controle.
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Figura 5-38: Evolucdo da fun¢do-objetivo do exemplo E-2 com modelo econdmica ME-2a para o
método de otimizacdo MOD-P, considerando o VPL relativo a mudanca na estratégia inicial.

J& para os casos M-2c e M-2d, os resultados mostram que a evolug¢do ndo ocorreu de forma
tao eficiente como nos casos M-2a e M-2b. Para o caso M-2c, apenas 9 das 49 simulacdes apon-
taram um resultado superior ao ja encontrado em simulacdes anteriores, enquanto que no caso M-
2d ndo houve melhora. Entretanto, observa-se que nesses casos niao houve uma viabilidade para

implantacdo de vélvulas de controle.

O pior caso encontrado para o caso M-2¢ obteve um VPL abaixo do VPL da estratégia ini-
cial em USD 2,44 milhdes e para o caso M-2d um VPL de USD 5,75 milhdes. Este resultado re-
presenta 1% e 2% do valor da estratégia inicial, para os casos M-2c e M-2d, respectivamente.
Portanto, as buscas pela melhor estratégia foram realizadas em regides do espago de solugdo rela-

tivamente préximas do melhor resultado encontrado.
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A andlise da evolugao dos estdgios para os casos M-2a e M-2b mostra que houve uma dife-
renga entre os resultados obtidos pelos diferentes indicadores utilizados. O ciclo intermediério
ndo gerou resultados que melhorassem a estratégia, enquanto que os estigios ES1 e ES3 aumen-
taram de forma significativa o VPL da estratégia. Entretanto, observa-se que o nimero de simu-
lagdes utilizado no ES2 foi menor que nos outros dois. Conclui-se que os indicadores utilizados

no ES1 e ES3 foram mais eficientes no auxilio da busca da melhor resposta.

A Figura 5-39 a Figura 5-42 mostram a evolu¢@o do método AE na busca da solugio 6tima
para o modelo econdmico ME-2a. No eixo das abscissas encontra-se o nimero de cada simulagdo
executada por ordem de simulacgdo e no eixo das ordenadas o VPL da mudanca sugerida na estra-
tégia inicial. Para a Figura 5-39 e a Figura 5-40, apresenta-se também a correco realizada na so-

lucdo encontrada pelo AE.
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Figura 5-39: Evolug@o da func¢do-objetivo do caso M-2a com modelo econdmica ME-2a para o
método de otimizacdo AE, considerando o VPL relativo a mudanca na estratégia inicial.
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Figura 5-40: Evolucido da fun¢do-objetivo do caso M-2b com modelo econdmica ME-2a para o
método de otimizac¢do AE, considerando o VPL relativo 2 mudanca na estratégia inicial.
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Figura 5-41: Evolucio da fun¢do-objetivo do caso M-2¢c com modelo econdmica ME-2a para o
método de otimizacdo AE, considerando o VPL relativo a mudanca na estratégia inicial.
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Figura 5-42: Evoluc¢do da fung@o-objetivo do caso M-2d com modelo econdmica ME-2a para o
método de otimizac¢do AE, considerando o VPL relativo 2 mudanca na estratégia inicial.

Em geral, observa-se que as mudancas na estratégia inicial apresentaram um VPL negativo.
Para os casos M-2¢c e M-2d, os resultados mostram valores negativos em termos absolutos da or-
dem do VPL da estratégia inicial. Para os casos M-2a e M-2b, os valores absolutos das piores es-
tratégias testadas chegam a 70% do valor da estratégia inicial. Estes valores mostram que o mé-

todo AE gerou estratégias significativamente piores.

Um dos fatores para a geracdo de estratégias com VPL muito inferior ao 6timo € a possibi-
lidade de geracdo de estratégias que podem fechar a producido do campo com baixo tempo de
producido. Outros fatores, como o fechamento das melhores completacdes de forma antecipada e
a pouca flexibilidade para alterar as regides do poco controladas por valvulas, podem ser aponta-

dos como uma caracteristica negativa do método que levaram ao resultado ruim.

Para o caso M-2c e M-2d, observa-se que nao houve melhora do melhor individuo de cada
geracdo até a corregdo realizada, sendo o melhor individuo aquele com todas as completacdes
abertas até o final da producdo do campo. Para os casos M-2a e M-2b a melhora do melhor indi-
viduo ocorreu de forma gradual. Comparando o melhor individuo da primeira geracio com o me-
lhor individuo da dltima geracgdo, o crescimento no VPL foi de USD 8,81 milhdes e USD 12,56
milhdes para os casos M-2a e M-2b, respectivamente. Apds a corre¢do, o VPL foi aumentado em

USD 0,78 milhdes e USD 4,74 milhdes para os casos M-2a e M-2b, respectivamente. Portanto, o
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método conseguiu evoluir a melhor resposta ao longo do processo, mas nao o suficiente para ge-

rar uma estratégia com VPL préximo ao encontrado pelo MOD-P.

A otimizagdo dos casos M-2b, M-2¢ e M-2d geraram uma alternativa que foi melhor ou
igual a estratégia inicial. Porém, para o caso M-2a o melhor individuo nio superou o VPL da es-
tratégia inicial. A melhor alternativa gerada obteve como melhor solucio 21 vélvulas distribuidas
em 8 pogos produtores. Portanto, o resultado ficou significativamente diferente do resultado en-

contrado com o MOD-P, que foi de 11 valvulas para este caso.

Percebe-se ainda que, considerando as melhores respostas obtidas por ambos os métodos de
otimizacdo e comparando com os resultados das piores estratégias simuladas, a variacio do VPL
com estratégias positivas € significativamente menor do que a variagdo do VPL com estratégias
negativas. Portanto, montar o problema com muitas varidveis de controle que podem ser contro-
ladas durante toda a vida dtil do campo, pode gerar um conjunto significativamente grande de es-

tratégias com baixo potencial de aplicacio.

Para exemplificar o desenvolvimento seguido pelo método MOD-P, a Tabela 5-12 a Tabela
5-14 mostram todas as simulagdes executadas para a otimizagdo do caso M-2a para o modelo
econdmico ME-2a. Nas duas primeiras colunas sdo mostrados os estigios em que foram executa-
das as simulagdes e o ndmero da simulacdo, respectivamente. As colunas 3 e 4 mostram o poco e
a RMP escolhida para a andlise. Na coluna 5 encontra-se a informagao sobre se a simulacdo ob-
teve sucesso para encontrar uma regido para aplicagdo de valvulas de controle. Nas duas dltimas
colunas encontram-se o tempo de fechamento que inicia a otimizagdo do controle e o tempo 6ti-

mo encontrado, caso a andlise tenha obtido éxito na busca por regido para aplicar vélvulas.
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Tabela 5-12: Simulacdes executadas pelo MOD-P para avaliar a potencialidade de regides na

otimizacdo do M-2a para o ME-2a (parte 1).

Niimero Obteve | Tempo ini- Tempo 6ti-
Estdgio | da simu- Poco Regides suces- | cial de ana- mo de fe-
lagdo so? lise (anos) chamento
(anos)

1 2 Prod-1 RMP®! sim 10 5

1 10 Prod-6 RMP®® sim 10 9

1 14 Prod-4 RMP°®* sim 11 10

1 18 Prod-4 RMP’* RMP®* sim 11 10
1 22 Prod-9 RMP®? sim 11 10

1 26 Prod-9 RMP%° sim 11 10

1 30 Prod-8 RMP®® RMP"® RMP®® RMP®® nao 11 -

1 31 Prod-6 RMP?° sim 12 9

1 37 Prod-8 RMP%® RMP"® RMP®® RMP®® nao 11 -

1 38 Prod-8 RMP™® RMP®® RMP®* nao 12 -

1 39 Prod-6 RMP%°® RMP™° sim 12 9

1 46 Prod-8 RMP®%® RMP"®* RMP>® RMP®® nao 11 -

1 47 Prod-8 RMP’® RMP®® RMP®*t ndo 12 -

1 48 Prod-2 RMP®? nio 13 -

1 49 Prod-1 RMP'! nao 14 -

1 50 Prod-8 RMP'®® nio 15 -

1 51 Prod-8 RMP** RMP"® RMP'® nao 16 -

1 52 Prod-6 RMP'¢ ndo 17 -

1 53 Prod-6 RMP'° nao 18 -

1 54 Prod-5 RMP"> RMP'3 sim 19 14

1 62 Prod-8 RMP'®® nao 15 -

1 63 Prod-8 RMP'"® RMP* RMP'®* nao 16 -

1 64 Prod-6 RMP'° nao 17 -

1 65 Prod-6 RMP'¢ nio 18 -

1 66 Prod-2 RMP'2 RMP'®2 nao 19 -

1 67 Prod-3 RMP®3 sim 20 13

1 71 Prod-1 RMP'®! ndo 14 -

1 78 Prod-8 RMP'"S nao 15 -

1 79 Prod-8 RMP'S8 RMP 8 RMP'® nao 16 -

1 80 Prod-6 RMP"-6 nao 17 -

1 81 Prod-6 RMP"6 nio 18 -

1 82 Prod-2 RMP"* RMP'? nao 19 -

1 83 Prod-4 RMP'"* nao 20 -

1 84 Prod-3 RMP?? sim 21 13
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Tabela 5-13: Simulacdes executadas pelo MOD-P para avaliar a potencialidade de regides na

otimizacdo do M-2a para o ME-2a (parte 2).

Tem Tempo 6ti-
Estagio N.ﬁ meroNd a Poco Regides ?Ect:-e iniziaf Ze Helo EZ 1?;_
simulacgio 07 andlise chamento
(anos) (anos)
1 95 Prod-1 RMP'™! nao 14 -
1 96 Prod-8 RMP'? nao 15 -
1 97 Prod-8 RMP"® RMP"* RMP'*® nao 16 -
1 98 Prod-6 RMP'3-° nao 17 -
1 99 Prod-6 RMP'®° ndo 18 -
1 100 Prod-2 RMP"2 RMP'?2 nao 19 -
1 101 Prod-4 RMP'** nao 20 -
1 102 Prod-4 RMP'®* ndo 21 -
1 103 Prod-4 RMP'* RMP"* RMP'®* nao 22 -
1 104 Prod-7 RMP'" nao 26 -
2 105 Prod-8 RMPB’S RMP14»8 RMPIS’g RMP16’8 nao 11 -
RMP'* RMP'*
2 106 Prod-8 RMP™® RMP®® RMP®® nao 12 -
2 107 Prod-1 RMP'' RMP" RMP'8! nao 13 -
2 108 Prod-1 RMP'3! ndo 14 -
2 109 Prod-8 RMP'83 ndo 15 -
2 110 Prod-9 RMP"? nao 16 -
2 110 Prod-6 RMP'° nao 17 -
2 112 Prod-6 RMP'®° ndo 18 -
2 113 Prod-5 RMP'%° sim 19 19
2 116 Prod-7 RMP"™ nao 20 -
2 117 Prod-4 RMP®* nao 21
2 118 Prod-4 RMP>* RMP'* RMP"* RMP'®* nao 22
2 119 Prod-7 RMP'®7 ndo 26 -
2 120 Prod-6 RMP*® ndo 27
3 121 Prod-1 RMP! sim 11 5
3 132 Prod-1 RMP'' RMP"' RMP'"! nao 13 -
3 133 Prod-1 RMP"" RMP"' RMP'®! nao 14 -
3 134 Prod-1 RMP' RMP RMP'! nao 15 -
3 135 Prod-1 RMP'" RMP' RMP'®! nao 16 -
3 136 Prod-8 RMP'%® RMP® RMP'S® nao 17 -
3 137 Prod-1 RMP* RMP' RMP"' RMP'™®! nao 18 -
3 138 Prod-1 RMP"!' RMP'"! RMP"! RMP'! nao 19 -
3 139 Prod-5 RMP®%> RMP"> RMP® RMP®’ sim 20 19
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Tabela 5-14: Simulacdes executadas pelo MOD-P para avaliar a potencialidade de regides na

otimizacdo do M-2a para o ME-2a (parte 3).

Numero Obteve | Tempo ini- Tempo 6ti-
.. . e . p mo de fe-
Estdgio | da simu- Poco Regides suces- | cial de ana-
~ . chamento
lagdo so? lise (anos)
(anos)

3 143 Prod-6 RMP"-% RMP'®® nao 20 -
3 144 Prod-7 RMP”" RMP® RMP®’ sim 21 12
3 156 Prod-1 RMP'"! nao 13 5
3 157 Prod-1 RMP'' RMP"' RMP'S! nao 14 -
3 158 Prod-1 RMPlﬁJ RMP”J RMPI&I nao 15 -
3 159 Prod-1 RMP'' RMP"' RMP'S! nao 16 -
3 160 Prod-1 RMP'! RMP RMP'®! nao 17 -
3 161 Prod-1 RMP>' RMP'"' RMP"! RMP'™! nao 18 -
3 162 Prod-1 RMP"' RMP'"' RMP"' RMP'! nao 19 -
3 163 Prod-6 RMPU’G RMP'®° nao 20 -
3 164 Prod-2 RMP®? niao 21 -
3 165 Prod-6 RMP>® sim 22 20
3 170 Prod-6 RMP17,6 RMP]S,G nao 21 -
3 171 Prod-6 RMP'° RMP"¢ RM P36 nao 22 -
3 173 Prod-6 RMP'® RMP'"® RMP'®¢ nao 23 -
3 173 Prod-7 RMP”" RMPY" RMP®’ sim 25 17
3 184 Prod-8 RMP** RMP"® RMP'® nao 18 -
3 185 Prod-1 RMPY' RMP'S' RMP"' RMP'S! nao 19 -
3 186 Prod-6 RMP® RMP'®6 nao 20 -
3 187 Prod-6 RMP"-% RMP'®® nao 21 -
3 188 Prod-6 ijplﬁ-6 RMPW»6 RMP18’6 nao 22 -
3 189 Prod-6 RMP'% RMP"-6 RMP'S6 nao 25 -
3 190 Prod-6 RMP'° RMP-® RMP'®° nao 26 -
3 191 Prod-6 RMP'® RMP'"® RMP'®¢ nao 27 -

Os resultados mostram que a eficiéncia das avaliacdes dos indicadores variou ao longo da

otimizacdo. Inicialmente, os indicadores apontaram vélvulas de forma mais eficiente. Dos 12

primeiros testes, 9 indicaram com sucesso o fechamento de regides do pogo. A partir da simula-

¢do nimero 46, o processo tornou-se menos eficiente, sendo necessarias mais avalia¢des para ob-

ter uma regido que teve seu tempo de fechamento alterado. Entre o final do ES1 e o inicio do

ES2, o método avaliou 17 RMP sem obter sucesso na identificacdo de regides que apresentaram

164



viabilidade. No inicio do estagio ES3, o método tornou-se mais eficiente do que foi no estagio
ES2, mas continuou sem a mesma eficiéncia do ES1. Portanto, o método foi mais eficiente no
comego das andlises, tendo uma mais baixa eficiéncia no estagio ES2 e retornando a ser mais efi-

ciente no estigio ES3.

Uma andlise da diferenca entre o tempo inicial de otimizac¢do de controle e o tempo 6timo
de fechamento mostra, que em 10 das 16 simulagdes que geraram uma avaliag@o de sucesso, a di-
ferenga foi menor ou igual a 3 anos. A maior diferenca encontrada foi de 9 anos. Portanto, apesar
de em alguns casos o método nao identificar de forma eficiente o tempo para avaliar as RMP , na
maior parte dos testes o método conseguiu uma boa aproximagao para o tempo 6timo de fecha-

mento ja no inicio do processo de otimizagao.

O estagio ES2 apresentou apenas um fechamento RMP com viabilidade econdmica e foi o
que menos contribuiu para o aumento do VPL e niimero de vdlvulas. Os indicadores do estdgio
ES1 e estdgio ES2 apresentaram 11 e 5 fechamentos viaveis, respectivamente. Entretanto, como
uma alteracdo do tipo de indicador utilizado em cada estdgio poderia mudar a avaliacdo dos indi-

cadores, ndo é possivel afirmar que o indicador do estdgio ES2 ndo seja vidvel.

Observa-se que, apesar de 16 fechamentos de regides terem sido vidveis, apenas 11 valvu-
las de controle foram atribuidas para executar essas operacdes. Este fato ocorreu devido o fecha-
mento de regides subsequentes que fecharam na mesma data terem sido avaliadas em diferentes
ciclos. Para o Prod-1, Prod-3, Prod-4, Prod-5, Prod-6 e Prod-9 pelo menos uma regido de atuacio
de vélvula de controle foram definidas desta forma. Por outro lado, o uso do indicador de projeto
também auxiliou no fechamento de mais de uma RMP em um mesmo CE. Portanto, o uso do in-
dicador de projeto atingiu o objetivo de agregar RMP para formar regides de controle maiores,
porém em alguns casos o indicador mais o critério adotado ndo se mostraram eficientes e o algo-

ritmo executou mais de um CE para determinar o posicionamento de uma valvula de controle.

O método MOD-P testou pelo menos uma RMP em todos os pocos produtores. Entretanto,
em dois pocos, Prod-2 e Prod-8, a aplicacdo de valvulas ndo obteve sucesso. No estagio ES1, o
Prod-8 foi testado em diferentes tempos e em diferentes RMP, o que pode ter atrasado o término

da otimizacdo. O Prod-2 foi o pogco menos testado, com 5 testes executados. Portanto, o uso dos
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indicadores classificatérios como tnica varidvel de decisdo entre o procedimento P2 e P3 pode

diminuir a efici€ncia do MOD-P em alguns casos.

Pode-se concluir que a evolucdo do método MOD-P possui caracteristicas que o tornam
menos e mais eficiente ao longo do processo de avalia¢do. O uso dos indicadores associados aos
critérios para eliminacdo, classificagdo e combinacio de regides auxiliou o método a escolher re-
gides com maior potencial, visto que regides que se revelaram vidveis para implantac¢do de valvu-
las foram escolhidas. Entretanto, os indicadores também apontaram pogos e regides que nao apre-
sentaram viabilidade para aplicacdo de valvulas de controle. Portanto, a escolha dos indicadores e

critérios para serem aplicados em cada estdgio pode influenciar na eficiéncia da metodologia.

5.2.3 Impactos da otimizacdo do niimero e da posicao das valvulas de controle no de-

sempenho do reservatorio

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais mudangas na previsdo do desempenho econo-
mico e produtivo do campo e pogos produtores provocadas pela otimizagdo realizada pelo méto-
do MOD-P para os casos M-2a e M-2b. Incialmente, sdo apresentados os resultados para o campo
e em seguida para os pogos produtores. Os resultados do caso M-2a serdo apresentados com mais

detalhes.

Os resultados apresentados na Tabela 5-15 mostram a previsdo para os indicadores de cam-
po antes e ap6s a otimizagdo por meio dos dois métodos utilizados. Observa-se uma melhora sig-

nificativa nos indicadores técnicos e econdmicos da estratégia apds a otimizagao.

A producio total de 6leo foi aproximadamente 3% maior para os dois casos otimizados pe-
lo MOD-P, enquanto que a produgdo total de dgua 14% e 12% menor para os casos M-2a e
M-2b, respectivamente. Portanto, o controle com as véalvulas de controle trouxe beneficios tanto
para aumentar as receitas quanto para diminuir os custos de producdo. J4 a otimizagdo do pro-
blema AE-2 mostra que a otimiza¢@o nio conseguiu obter melhoras da mesma ordem de grande-

za, mas a caracteristica de aumentar as receitas e diminuir os custos simultaneamente se manteve.
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Tabela 5-15: Indicadores técnicos e econdmicos das solucdes otimizadas para os casos M-2a e

M-2b.
Producao Variagdo Producgao Variagio da . '
total de da produ- total de roducio Investimento | VPL, mi-
Caso | Problema 6leo, mi- ¢do total agua, mi- ptotal Ele em valvulas, 1hoes
Ihoes std de dleo lhoes std p (%) milhdes USD USD
3 (%) . agua (%

M-2a | Base 50,04 - 25,17 - 0,00 0,00
MOD-P2 51,54 +3,00 21,55 -14,38 8,20 47,86

AE-2 50,04 0,00 25,17 0,00 0,00 0,00

M-2b | Base 48,33 - 25,25 - 0,00 0,00
MOD-P2 49,75 +3,16 22,23 -11,96 7,20 47,29

AE-2 48,74 +2,03 23,50 -6,93 9,50 4,74

A Figura 5-43 e a Figura 5-44 mostram as producdes anuais das estratégias otimizadas e
das estratégias iniciais, além da diferenca no fluxo de caixa liquido anual descontado entre as es-
tratégias otimizadas e as estratégias iniciais de cada caso. No eixo das abcissas encontra-se a pro-
ducdo do campo durante toda a sua vida util. No eixo das ordenadas principal, estdo a vazdo mé-
dia didria de cada ano de produgdo para o 6leo e d4gua em condicdes de superficie. Os resultados

mostram uma mudanca significativa nos valores previstos para os indicadores de produgdo.

Observa-se que os beneficios do uso das véalvulas de controle ocorreram durante a maior
parte do tempo de producdo. Considerando o caso M-2a, o resultado foi um fluxo de caixa liqui-
do maior durante 21 dos 30 anos, sendo que por 5 anos o fluxo de caixa liquido foi similar. J4 pa-
ra o caso M-2b, o periodo que de maior FCL foi maior, 23 anos. Para a produgido de dgua, nos
dois casos observou-se uma menor produgdo de dgua desde o segundo ano apds o acionamento da
primeira valvula de controle. Considerando os udltimos 5 anos da vida ttil do campo, observa-se
que uma maior producdo de 6leo na estratégia inicial do que na estratégia otimizada. Portanto, a
antecipagdo na producgdo de 6leo afeta de forma relevante a producdo no final da vida util do

campo, porém a antecipacio do 6leo se mostrou economicamente vidvel.
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Figura 5-43: Previsdo da producio do campo para o caso M-2a e modelo econdmico ME-2a.
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Figura 5-44: Previsdo da producdo do campo para o caso M-2b e modelo econdmico ME-2a.
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Para os dois casos, observam-se mudangas nas curvas de producdo 2 anos apds o aciona-
mento da primeira valvula. Este resultado indica que o acionamento da vélvula de controle ndo
mudou a producdo do campo imediatamente e que s6 apds 2 anos os resultados comegaram a
ocorrer. Observa-se, também para os dois casos, que as curvas de FCL diminuiram a tendéncia de
queda da diferenga da previsdo do fluxo de caixa. Entretanto, para o caso M-2a, a diferenca do
FCL voltou a crescer, enquanto que para o caso M-2b houve apenas uma reducdo da queda. Isso
mostra que o acionamento das valvulas de controle ainda afetou de forma significativa os indica-

dores econdmicos.

A Tabela 5-16 apresenta indicadores economicos no final da vida ttil de cada poco produ-
tor para o caso M-2a, utilizando o modelo econdmico ME-2a. Os resultados de cada poco sdo di-
vididos entre os resultados para a estratégia inicial e a estratégia otimizada pelo MOD-P. Os indi-
cadores utilizados s@o: a producdo de 6leo acumulada, a producdo de dgua acumulada e o VPL do

poco produtor. Apresenta-se também a variagdo do VPL

Tabela 5-16: Indicadores econdmicos dos produtores para o caso M-2a, modelo econdomico

ME-2a.
Produgdo | Variagdo | Producdo | Variagdo Variagdo
total de da pro- total de | daprodu- | Investimento | VPL, do VPL
Pogo | Problema | 6leo, mi- | dugdo to- | 4gua, mi- | cdo total em valvulas, | milhoes (%)
Ihdes std tal de Ihdes std de dgua | milhdes USD | USD
m3 6leo (%) m? (%)
Prod- Inicial 3,52 3,42 - 421
1 MOD-P2 3,61 +2,63 2.68 21,55 1,30 436 +3,55
Prod- Inicial 5,71 2,81 - 553
2 MOD-P2 5,69 -0.48 2,83 +0,99 0,00 551 0,35
Prod- Inicial 7,55 1,22 - 685
3 MOD-P2 771 +2,13 1,06 -13,18 1,00 690 +0.73
Prod- Inicial 5,53 3,38 - 556
4 MOD-P2 5,79 +4,68 2,88 8,26 1,00 578 +3.82
Prod- Inicial 6,02 2,68 - 609
5 MOD-P2 6,04 +0.46 1,90 -29.11 1,60 609 -0.08
Prod- Inicial 5,19 3,40 - 527
6 MOD-P2 5,60 +1,76 2,46 -27,63 1,30 565 +7,06
Prod- Inicial 6,94 1,80 - 658
7 MOD-P2 7,54 +8,65 1,06 -40,77 1,30 681 +3,52
Prod- Inicial 4,64 3,03 - 481
8 MOD-P2 4,60 -0.79 3,00 -0.96 0,00 477 -0.69
Prod- Inicial 4,93 3,70 - 526
9 MOD-P2 4,95 +0,30 3,67 -0,39 1,00 530 +0.77
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Neste caso, o VPL do pog¢o produtor é calculado a partir de um fluxo de caixa liquido que
leva em consideracio apenas a producio e os custos exclusivos de cada pogo. Portanto, custos re-
lativos a injecdo de dgua e a custos e investimentos do campo como um todo nao sio inseridos no

fluxo de caixa liquido dos produtores.

Observa-se que a implantacdo de valvulas de controle pode alterar de forma significativa
ndo s6 os pocos produtores nos quais as vilvulas de controle sio instaladas, como também os po-
¢os que nao apresentaram viabilidade de implantacdo. As variagdes encontram-se na faixa entre
+8,7% e -0,8%, para o Oleo. Para a dgua a maxima variacio no volume de dgua foi de
-41%, enquanto houve uma variacio positiva de até 1%. J4 o VPL dos pogos variou entre +7% e
-0,7%. Portanto, a estratégia otimizada apresentou varia¢des na producdo de dgua mais significa-

tivas, enquanto que a variacdo da producio de 6leo e do VPL foi menor.

Os resultados mostram que todos os pogos em que valvulas de controle foram vidveis apre-
sentaram uma melhora na producdo de 6leo. Ja os pocos que ndo apresentaram viabilidade para
uso de valvulas de controle obtiveram uma queda na produgdo de dleo, embora relativamente
menor do que as variacdes positivas de 6leo nos outros pogos. Portanto, a inclusdo de valvulas de
controle alterou de forma positiva os pocos com vélvulas de controle e de forma negativa a pro-

ducdo dos outros pocos.

A produgdo acumulada de dgua no final da vida 1til dos pocos sofreu variacdes de até
-40,77%, sendo que apenas em um poco, Prod-2, houve um aumento na producdo total de dgua.
Observa-se ainda que o po¢o Prod-9 obteve uma reducdo de menos de 1% na produgdo de dgua,
mesmo sendo apontada a viabilidade de uso de uma vélvula de controle. Portanto, os pogos com
valvulas de controle podem ter diferentes desempenhos com relagdo a diferenca na produgao de
dgua entre as estratégias com e sem valvulas. Entretanto, observa-se uma diferenca maior nos po-
¢os que obtiveram melhores desempenhos neste indicador do que nos pocos que nao apresenta-

ram as mesmas melhoras.

O resultado final em termos de VPL mostra que a maior parte dos pogos obteve um melhor
desempenho do VPL. Por outro lado, os pocos sem vélvulas de controle apresentaram VPL me-
nor na estratégia otimizada do que na estratégia inicial. Além disso, observa-se que o Prod-5

também apresentou uma queda no VPL, mesmo tendo apresentado viabilidade para implantagao
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do maior nimero de valvulas. Este resultado mostra que a influéncia do acionamento das outras
valvulas de controle no VPL do Prod-5 foi significativa, ja que a inclus@o das valvulas de contro-
le foi positiva para o desempenho do campo, mas nao o suficiente para aumentar o VPL em rela-
¢do a estratégia inicial. Entretanto, observa-se que as variacdes negativas sdo da ordem de 1%,
enquanto que as variacdes positivas sd3o mais significativas. Pode-se concluir que a inclusdo de
valvulas de controle em 1 poco impactou o desempenho econdmico de outros pocos do campo,

sendo que as alteragdes em conjunto mostraram um viés de aumento do VPL.

A Figura 5-45 mostra a diferenca do fluxo de caixa liquido anual entre a estratégia otimiza-
da e a estratégia inicial para todos os pogos. Observa-se que todos 0s pocos da estratégia otimiza-
da que apresentaram viabilidade de aplicacdo de valvulas de controle tém um periodo que apre-
sentam um desempenho melhor que a estratégia inicial e outro periodo com desempenho pior.
Observa-se que a diferen¢a no FCL se inicia dois anos apds o primeiro acionamento e se estende
até o final da vida util do campo. Os pocos que ndo apresentaram viabilidade de aplicacdo de val-
vulas de controle, Prod-2 e Prod-8, apresentam uma diferenga menor que os outros pocos, € com
viés negativo. Portanto, a inclusdo de valvulas de controle afetou o FCL de todos os pocos produ-

tores por um periodo significativo da sua produgao.

Primeiro aci-

o, onamento

Milhoes

liquido, USD

Diferenca entre fluxo de caixa

Tempo, anos
--Prod-1 -=-Prod-2 -+Prod-3 =<Prod-4 =<Prod-5
-e-Prod-6 —~Prod-7 —Prod-8 Prod-9

Figura 5-45: Diferenca entre o fluxo de caixa liquido anual descontado da estratégia otimizada e
da estratégia inicial para o caso M-2a, utilizando o modelo econdmico M-2a.
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A andlise das alteracdes no fluxo de caixa com o tempo de acionamento da primeira valvula
em um pogo mostra que essas alteracdes podem ocorrer tanto apds o acionamento da valvula no
proprio poco como pode acontecer em um tempo posterior. Observando o comportamento da
curva do Prod-1, observa-se que o FCL sofreu alteragdes apds dois anos do acionamento da pri-
meira valvula. Por outro lado, nota-se que a curva do Prod-6 mostra alteracdes positivas no fluxo
de caixa antes mesmo do acionamento da primeira valvula no mesmo pogo. J& para o Prod-5, no-
ta-se uma variacio negativa por um periodo de 3 anos antes do acionamento das vdlvulas e que a
curva ganha uma inclinag@o positiva no ano seguinte ap6s o acionamento. Portanto, o impacto do
fechamento de uma valvula de controle pode ocorrer em periodos diferentes do tempo de acio-

namento da vélvula, sendo que esse impacto pode afetar outros pocos do campo.

Observa-se também que as curvas dos pogos que apresentaram viabilidade para aplicacio
de véalvulas tém a caracteristica de declinio na sua parte final. Na maior parte dos pogos, este de-
clinio faz com que no final da vida util do campo os pogos da estratégia inicial apresentem FCL
superior neste periodo. Portanto, o acionamento de védlvulas de controle tende a melhorar o de-
sempenho dos pocos em periodos proximos ao do acionamento e a piorar o desempenho em peri-

odos posteriores.

A Figura 5-46 mostra a diferenca entre as vazdes médias didrias de cada ano de produgdo
de dleo entre os pogos da estratégia otimizada e da estratégia inicial. Observa-se que comporta-
mento das curvas € similar ao comportamento das curvas apresentadas na Figura 5-45 e o coefici-
ente de correlacdo entre as duas curvas para cada poco € maior que 0,7 em todos os pocos. Por-
tanto, as conclusdes tomadas na andlise da diferenca entre os FCL de cada pogo podem ser verifi-

cadas em relacdo as curvas da diferenga entre as vazdes didrias médias de dleo.

A Figura 5-47 mostra a diferenca entre as vazdes médias diarias de cada ano de produgdo
de 4gua entre os pocos da estratégia otimizada e da estratégia inicial. Observa-se que uma dife-
renca significativa entre as partes das curvas que mostram uma reducdo na vazio de dgua e as
partes das curvas que mostram um aumento da producdo. As vazdes de dgua foram reduzidas na
maior parte dos pogos e por toda a vida til do campo. Entretanto, a diferenca tende a reduzir no
final da vida util do campo. Para os pocos em que ndo houve viabilidade para aplicagdo de valvu-

las, ndo foi observada uma diferenca significativa na vazio de dgua. Portanto, a produgdo de agua
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durante toda vida 1til dos pocos € significativamente reduzida nos pogos com vélvulas de contro-

le.

diaria, std m3/dia
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Figura 5-46: Diferenca entre as médias da vazao didria de 6leo obtidas no final de cada ano de
producio para o caso M-2a.
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Figura 5-47: Diferenga entre as médias da vazao didria de dgua obtidas no final de cada ano de
producio para o caso M-2a.
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Conclui-se da anélise do desempenho econdmico que a inclusio de valvulas de controle al-
terou de forma significativa a produg@o e o fluxo de caixa do campo e de pogos. A alteracio trou-
xe vantagens econdmicas como maior producdo de 6leo, antecipagdo da produgdo de dleo e redu-
¢do da producdo de dgua. Por outro lado, pocos que nao apresentaram viabilidade de uso de val-
vulas de controle obtiveram um desempenho inferior ao observado na estratégia inicial devido a
influéncia causada pela operacdo em pocos com valvulas. As maiores mudangas foram observa-
das nos indicadores de producdo de dgua chegando a uma reducio de 40% da vazdo de 4gua em

alguns pogos, além da reducio da producio de dgua durante a maior parte da vida util do campo.

5.2.4 Avaliacao dos indicadores ao longo da otimiza¢ao do problema MOD-P2

Nesta secao, é realizada uma andlise para avaliar o uso dos indicadores na otimizagao reali-
zada pelo método MOD-P para o problema MOD-P2. O objetivo desta analise € mostrar como os
indicadores restringiram a busca no processo de otimizacdo. Na primeira parte desta secio, serdo
mostrados os indicadores relativos a estratégia inicial do caso M-2a. Uma segunda parte apresen-
tard a evolucdo dos indicadores apds a inclusdo de vélvulas de controle. Com isso, pretende-se

avaliar de forma geral como os indicadores evoluiram durante o processo de otimizagao.

5.2.4.1 Avaliag@do dos indicadores da estratégia inicial

Nesta se¢@o s@o apresentados os indicadores de campo, de poco e regido, utilizados no mé-
todo MOD-P para avaliar a estratégia inicial e apontar as regides com maior potencial para apli-
cacdo de valvulas de controle. Os indicadores serdo apresentados seguindo a sequéncia: indicado-
res classificatdrios, eliminatérios e de projeto. Portanto, sdo apresentados inicialmente os indica-
dores eliminatérios I;, para o campo, I, e I3, para campo, poco e regido, e I para poco. Em segui-
da os indicadores classificatérios I¢ e I para regido e I para regido. Por dltimo serd apresentado o

indicador de projeto Is.

O indicador I; apontou a viabilidade de aplicag¢do de valvulas de controle para todos os ca-
sos do exemplo E-2. O menor VPL identificado foi o da estratégia do caso M-2c e foi igual a
USD 158 milhdes. Considerando o investimento necessario para a primeira valvula de USD 1 mi-

lhao, observa-se que o VPL € 158 vezes maior, sendo que o critério C; determina que para nao ter
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viabilidade, o VPL precisa ser inferior a 10 vezes o valor da valvula de controle. Portanto, este

indicador permite que a otimizacdo pelo MOD-P seja iniciada.

A Figura 5-48 mostra os indicadores 12 e I3 para o campo. Os indicadores estdao limitados
no gréfico a valores menores que 1,5 com o objetivo de dar énfase aos valores préximos aos cri-
térios adotados. Entretanto, foram observados valores superiores. Observa-se que o indicador I,
apresenta uma queda constante a partir do quarto ano de producio. Esse resultado indica que o
FCL do campo apresenta uma varia¢do anual negativa durante a maior parte da sua vida dtil. J4 o
indicador Is mostra que a producdo de dgua sé iniciou a partir do oitavo ano de producgdo. Apds o
oitavo ano, o indicador I3 diminuiu ao longo do tempo, mas s6 teve seu valor proximo ao valor do
critério C3 apds o ano 24. Portanto, observa-se que apds o inicio da producio de dgua, a producio

aumentou a cada ano, mas a variacao anual foi cada vez menor.
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Figura 5-48: Indicadores I, e I3 da estratégia inicial para o campo no caso M-2a utilizando o
modelo econdmico ME-2a.

A combinag¢@o dos dois indicadores mostra que, a partir do oitavo ano de produgdo, o mé-
todo MOD-P mostra um potencial para aplicacdo de valvulas de controle em todos os anos de
producido, com exce¢do do ano 25. Considerando que o primeiro acionamento de valvulas de con-
trole no caso otimizado foi no quinto ano, pode-se concluir que a estratégia otimizada foi proativa
a chegada de dgua nos pogos produtores, mas o valor inicial para avaliacdo indicado pelos indi-

cadores de campo foi préximo ao fechamento do caso otimizado. Por outro lado, o dltimo acio-
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namento sugerido pelo caso otimizado foi no décimo nono ano, mas considerando a estratégia
inicial, observa-se que os indicadores de campo continuaram apontando viabilidade de avaliagdo
para anos seguintes. Portanto, os indicadores de campo da estratégia inicial foram capazes de
captar a viabilidade de aplicac@o de vélvulas de controle nos anos iniciais, mas indicou potencia-

lidade de avaliagdo por um tempo mais longo do que o necessario.

Os resultados da Figura 5-49 mostram o indicador 12 para os pocos produtores. Os resulta-
dos no grafico estdo limitados ao valor maximo de 1,5 para melhor visualizag¢do dos valores pro-
ximos aos critérios. Percebe-se que a maior parte dos pogos apresenta o valor de 12 abaixo do cri-
tério C2 para os pogos por toda a vida produtiva dos pocos. Isto indica que todos os anos, o FCL
dos pogos € reduzido de tal forma que sugere uma avaliagdo do uso de valvulas. Portanto, neste
caso, ndo foi possivel definir regides mais especificas para avaliacdo somente com base no indi-

cador 12.
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Figura 5-49: Indicador I, da estratégia inicial para os pogos produtores no caso M-2a utilizando o
modelo econdmico ME-2a.

Por outro lado, a Figura 5-50 mostra que o indicador I5 apresenta valores que dividem de
forma mais restritiva o tempo em que existe a viabilidade de avaliacdo. Para todos os pogos, per-
cebe-se que existe um aumento significativo no valor do indicador, seguido de uma redugdo. En-
tretanto, apesar das curvas apresentarem comportamentos iguais, nota-se que o ponto em que

existe o pico das curvas € diferente para cada poco. Além disso, o valor do indicador cruza o va-
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lor do critério em diferentes pontos. Portanto, o indicador I, mostrou diferentes comportamentos

para os pogos produtores.
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Figura 5-50: Indicador I3 da estratégia inicial para os po¢os produtores no caso M-2a utilizando o
modelo econdmico ME-2a.

A Figura 5-51 mostra a combinacdo dos indicadores I, e I3 para os pocos Prod-1 e Prod-8
com o objetivo de ilustrar as diferencas entre os tempos que os pogos apresentam viabilidade para
avaliagcdo. As linhas verticais na cor verde delimitam a regido de viabilidade de avaliagdo do
Prod-1 e as linhas verticais na cor laranja delimitam o Prod-8. Observa-se uma diferenca entre os
dois pocos no tempo inicial e final de avalia¢cdo, bem como no nimero de tempos em que se

aponta viabilidade de avaliac@o.

O Prod-1 na estratégia otimizada foi o primeiro poco a ser avaliado pelo método MOD-P e
também foi o que apresentou o acionamento de valvulas mais cedo. Portanto, esperava-se que os
indicadores de viabilidade para este poco apontassem a viabilidade de avaliagdo mais cedo do
que os demais. Ja o Prod-8 néio apresentou viabilidade para este caso, mas foi testado ao longo da
otimizagdo. Portanto, a combinag@o dos indicadores no nivel de avaliagdo do pogo, mostrou-se
eficiente em apontar o Prod-1 como o primeiro a ser avaliado, porém aponta também pogos que

ndo apresentaram viabilidade neste caso.
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Figura 5-51: Evolug¢do do indicador I, e I3 para os pogos Prod-1 e Prod-8 na estratégia inicial do
caso M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.

Para exemplificar a evolucdo dos indicadores para as regides do poco, sdo mostrados os in-

. s~ 1,1 15,1 22 ~ : .
dicadores para as regides RMP"', RMP*', RMP""' ¢ RMP*', que estio localizadas nas 4 dife-
rentes camadas do reservatério. Com isso, pretende-se mostrar de forma geral, qual o comporta-

mento econdmico e produtivo das regides ao longo de um pogo para o caso M-2a.

Na Figura 5-52 observa-se uma diferenca significativa entre o indicador I, de cada regido.
Analisando a partir do oitavo ano, quando os indicadores de pogo e campo admitem uma avalia-
¢iio do uso de vélvulas, nota-se que a regiio RMP*' e RMP"™' sio as regides que apresentam
uma viabilidade de avaliag¢iio por um periodo maior de tempo. Além disso, a regidio RMP’" apre-

31 Este resultado esta em conformidade

senta viabilidade de avaliagdo mais cedo do que a RMP
com o resultado da estratégia otimizada, na qual as regides que apresentaram mais valvulas e
mais cedo foram as regides localizadas na camada do reservatério que se encontra a regido

RMP°".
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Figura 5-52: Evolucéo do indicador I, para regides do poco Prod-1 na estratégia inicial do caso
M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.

Na Figura 5-53 nota-se que o indicador I3 também apresenta um comportamento diferente

para as diferentes regides do Prod-1. Observa-se que as varia¢des do corte de dgua ocorreram de

forma brusca e em diferentes momentos da producio. A regiio RMP**'ndo apresentou variacio

. . . ~ 22 ~ . . .. ~
no indicador. Portanto, a regidio RMP*>' nio seria avaliada na otimizagio.
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Figura 5-53: Evolucio do indicador I3 para regides do poco Prod-1 na estratégia inicial do caso
M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.
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Considerando as regides do pogo Prod-1 que apresentam maior potencial de avaliag¢@o, a
Figura 5-54 mostra a evolucdo dos indicadores I, e I5. As linhas tracejadas verticais na cor verde

delimitam o periodo em que o conjunto de indicadores I, e I3 apontam viabilidade de avaliagdo

do uso de vialvulas na regiio RMP*'. J4 a delimitaciio pelas linhas verticais tracejadas na cor la-

ranja apontam os perfodos em que foi identificada viabilidade de avaliacdo para a regidio RMP">'
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Figura 5-54: Evolucdo do indicador I, e I5 para as regides RMP®' ¢ RMP""' do Prod-1 na
estratégia inicial do caso M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.

Observa-se que as regides de avaliacdo de cada regido sdo restritas a dois anos, sendo que a
avalia¢do da regidio RMP®' ocorre em um periodo anterior. Portanto, houve uma restricio rele-
vante do periodo em que se sugere a avaliacdo de uma valvula nas regides consideradas. Além
disso, a regido RMP’" foi a que, no caso otimizado, apresentou a viabilidade do uso de vélvulas
com acionamento da valvula mais cedo. Pode-se concluir que os indicadores foram capazes de
restringir de forma significativa a regido de avalia¢do de valvulas de controle e apontar de forma

coerente a valvula a ser inicialmente testada.

A Figura 5-55 mostra a evolu¢@o do indicador I para todos os pocos da estratégia inicial.
Observa-se que as curvas para os pogos apresentam o mesmo comportamento de aumento do in-
dicador apds se deslocar do valor de zero. Isto significa que o desequilibrio na distribuicdo do

corte de 4gua ao longo dos pogos produtores pode ter comportamento similar, mas ocorrendo em
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tempos diferentes. Considerando o critério C4, observa-se que todos os pogos produtores apresen-
tam o indicador I, favoravel a avaliacdo do uso de vélvulas de controle durante um determinado
tempo de producdo. Portanto, a avaliagdo do indicador restringe a avaliagdo dos pogos por um
tempo significativo da vida util do campo. Entretanto, observa-se que a restricdo avaliada pelo
indicador I5 é subconjunto da restricdo do indicador 14. Portanto, neste caso o indicador I; apenas

corrobora com a restri¢do do indicador I5.
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Figura 5-55: Evolucdo do indicador 14 para os pocos produtores da estratégia inicial do caso M-2a
utilizando o modelo econd6mico ME-2a.

Os resultados para os indicadores classificatérios para as regives RMP®', RMP™', RMP*'
e RMP®' do Prod-1 estio apresentados na Figura 5-56 2 Figura 5-58. Essas regides foram esco-
lhidas por fazerem parte do grupo inicial que foi avaliado na execug@o da otimizagdo do caso M-
2a. Considerando o primeiro ano de andlise do uso de valvulas de controle, o ano 10, observa-se
que o método selecionaria a regiio RMP*' com base no indicador I, a regidio RMP"' com base
no indicador I e ndo selecionaria nenhuma regido pelo indicador I;. Portanto, a funcdo dos esté-
gios de avaliar diferentes regides do reservatdrio seria realizada com sucesso se as curvas se man-

tivessem nos 3 estiagios avaliados no método MOD-P.

Para os 3 indicadores, percebe-se que a evolug@o dos indicadores para cada regido € signifi-
cativamente diferente. Este resultado mostra que mesmo para regides préximas foi possivel dife-

renciar as regides com os indicadores para selecionar apenas uma regido. A excegdo € o periodo
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que ndo existe FCL negativo para nenhuma regido, o que gera um indicador I; nulo. Entretanto,
observa-se uma diferenciacdo das regides RMP*' ¢ RMP®' a partir do décimo primeiro ano para
este indicador I;. Portanto, os indicadores classificatérios geraram diferenciacdo nas possiveis es-

colhas de regides para avaliacdo para os diferentes anos de producao.
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Figura 5-56: Evolucio do indicador I, para as regives RMP®', RMP"', RMP*'e RMP*' da
estratégia inicial do caso M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.
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Figura 5-57: Evolucdo do indicador I para as regides RMP®', RMP"', RMP*'e RMP®' do
Prod-1 na estratégia inicial do caso M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.
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Figura 5-58: Evolucio do indicador I; para as regides RMP*'e RMP®' do Prod-1 na estratégia
inicial do caso M-2a utilizando o modelo econdomico ME-2a.

Considerando a regido que primeiro mostrou potencial para aplica¢do de valvulas, a regido
RMP’', e 0 ano em que a regido foi selecionada, o ano 10, a Figura 5-59 mostra o indicador e
evolugdo do indicador Is, sendo a regidio RMP®' como a regiio que se deseja. O indicador mostra
que para o ano avaliado, o indicador sugere que a regiio RMP®' ndo seja agregada a regifio

RMP°".
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Figura 5-59: Diferenca entre o corte de dgua das regides RMP*'e RMP®' do Prod-1 na estratégia
inicial do caso M-2a utilizando o modelo econdomico ME-2a.

Entretanto, a estratégia otimizada mostra que as regides deveriam ser agregadas para for-
mar uma regido maior de controle de uma dnica valvula. Portanto, o indicador ndo foi eficiente
em avaliar as regides subsequentes para agregé-las e evitar novos ciclos do método MOD-P. E
importante observar que a diferenca do corte entre as regides permaneceu abaixo do critério du-
rante a maior parte da vida produtiva do campo. Isto significa que na maior parte do tempo, esta

avaliacdo teria sido realizada de forma mais eficiente através deste indicador.
Um resumo geral desta secdo mostra que:

e os indicadores eliminatérios mostraram-se eficientes para avaliagoes realizadas du-
rante a vida produtiva do campo e atingiram o objetivo de restringir as regides ava-

liadas;

e o0s indicadores eliminatérios mostraram-se mais restritivos quando sdo analisados
em escala menor, ou seja, os indicadores de regido foram mais restritivos que os in-

dicadores de campo;

e de forma geral, os indicadores 12 para campo, poco e regido foram menos eficientes

para restringir as regides de avaliacido do que o indicador 13;
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e comparando os resultados que cada indicador classificatério aponta, observou-se
que diferentes regides podem ser avaliadas nos diferentes estdgios do método

MOD-P;

e o indicador de projeto I5 nfo foi eficiente em agregar as regives RMP™'e RMP”' g
primeira avaliacdo do método MOD-P. Porém os resultados mostraram que esta

avaliagd@o poderia ser diferente em outros periodos.

5.2.4.2 Avalia¢@do dos indicadores ap6s a inclusdo da dltima valvula de controle

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados do caso M-2a ap6s a otimizagao (Otimizado).
O objetivo desta andlise € exemplificar a mudanga nos indicadores em relacdo aos obtidos na es-
tratégia inicial (EI). Sdo utilizados exemplos de alguns pogos e regides de pogco para apresentar
como essas alteracdes ocorreram. Com isso, espera-se mostrar que no decorrer da otimizacio a
avaliacdo dos indicadores seja alterada e que ao final do processo a potencialidade de avaliacdo

seja reduzida.

A Figura 5-60 mostra os indicadores 12 e I3 para o campo para a estratégia inicial (EI) e a
estratégia otimizada (Otimizado). Observa-se que as curvas do indicador I, estdo sobrepostas, o
que indica que este indicador foi pouco alterado. Ja a curva para o indicador I3 do caso otimizado
permanece acima da curva da estratégia inicial. Isto € explicado devido ao fato da producio de
dgua iniciar com valores maiores no ano 7 na estratégia inicial. Enquanto a produg@o de dgua no
sétimo ano foi de 12,5 mil m3, para a estratégia otimizada foi de 2,0 mil m3. Por este motivo indi-
cador I3 para o oitavo ano foi maior para a estratégia otimizada, mesmo tendo uma producdo de
dgua menor do que na estratégia inicial. Pode-se concluir que, no nivel do campo, o impacto das
alteragdes na estratégia inicial ndo afetou de forma relevante os indicadores relativos ao FCL e ao

corte de agua.
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Figura 5-60: Evolug¢do dos indicadores I, e I3 para o campo no caso M-2a utilizando o modelo
economico ME-2a.

Os resultados da Figura 5-61 mostram as curvas dos indicadores I, e I3 para o pogo Prod-1,
considerando a estratégia inicial (EI) e a estratégia otimizada (Otimizado), com uma vélvula de
controle. Percebe-se que os indicadores para o Prod-1 s@o mais alterados dos que os indicadores
mostrados para o campo. Nota-se que nos primeiros anos a estratégia otimizada foi capaz de re-
duzir a queda do indicador I,. Entretanto, a partir do décimo primeiro ano, o indicador de ambas
as estratégias variaram entre a maior e menor reducdo anual. J4 para o indicador I3, ocorreu a
mesma situacdo mostrada na Figura 5-60, onde a estratégia otimizada teve um maior aumento do
indicador I3 nos anos 8 a 13. O motivo também foi a menor produ¢do de 4gua no ano 7, tendo um
maior aumento do indicador nos anos seguintes. Portanto, uma andlise para o pogo que obteve
valvulas de controle na estratégia otimizada mostra que os indicadores I, e I3 foram pouco impac-

tados pelo uso de vélvulas, apesar de apresentar uma leve alteracao.
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Figura 5-61: Evolucio dos indicadores I, e I3 para o poco Prod-1 no caso M-2a utilizando o
modelo econdmico ME-2a.

A Figura 5-62 mostra os resultados dos indicadores I, e I3 para o pogo Prod-8, o qual ndo
possui valvulas de controle na estratégia otimizada. Ambas as curvas para cada indicador I e I3
estdo sobrepostas ou préximas. Portanto, os indicadores I, e I3 no nivel de poco, para pocos que

ndo receberam véalvulas, foram pouco impactados pelas valvulas de controle em outros pogos.
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Figura 5-62: Evolucdo dos indicadores I, e I3 para o poco Prod-8 no caso M-2a utilizando o
modelo econdmico ME-2a.
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Considerando os indicadores de regides do pogo do Prod-1, a Figura 5-63 mostra as curvas
do indicador I, para a estratégia inicial (EI) e a estratégia otimizada (Otimizado). Observa-se que
os indicadores, no nivel de regido de pogos, sdo alterados de forma mais significativa. A regido
RMP"" esti localizada em uma camada do reservatério niio conectada com a camada que possui
uma valvula de controle na estratégia otimizada. Entretanto, percebe-se uma alteragdo do indica-
dor. O indicador para a regidio RMP®' é alterado devido a inclusio de vélvula de controle nesta
regifio e a partir do quarto ano o indicador ndo apresenta valor. Portanto, em um poco com valvu-

las de controle, mesmo regides ndo conectadas a regido controlada sofrem influéncia no FCL.
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Figura 5-63: Evolucio do indicador I, para as regides RMP*' ¢ RMP"' do pogo Prod-1 no caso
M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.

A Figura 5-64 mostra as curvas do indicador I5 para a regidio RMP”' e RMP"" do Prod-1.
Analisando as curvas para a regiio RMP'"', observa-se que o indicador apresenta um valor mais
elevado e mais cedo na estratégia otimizada. Este resultado mostra que o corte de dgua foi signi-
ficativamente alterado para a regido devido a introducdo de vélvulas de controle na estratégia.
Percebe-se também que, devido ao acionamento da valvula na regidio RMP*' antes da chegada
da 4gua, o indicador para esta regido é nulo. Portanto, o indicador da variacdo do corte de agua

mostrou-se sensivel as alteracdes, no nivel de regido, na estratégia de producao.
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Figura 5-64: Evolugio do indicador I5 para as regides RMP”' ¢ RMP""' do pogo Prod-1 no caso
M-2a utilizando o modelo econdmico ME-2a.

Na Figura 5-65, observa-se a evolug@o do indicador 14 para alguns pocos na estratégia inici-
al (EI) e na estratégia otimizada (Otimizado). O Prod-1 recebeu valvulas de controle na estratégia
otimizada, enquanto o Prod-2 e o Prod-8 ndo mostram viabilidade para aplicagdo de valvulas. Di-

ferentes comportamentos sdo observados nos 3 pocos.

Observa-se que as curvas relativas ao Prod-1 foram significativamente alteradas, sendo que
na estratégia otimizada o valor do indicador comecou a aumentar um ano depois da estratégia ini-
cial. Apesar desse comportamento no inicio observa-se que as curvas invertem de posi¢ao em al-
guns periodos, sendo que a curva da estratégia otimizada apresenta valor abaixo da outra curva.
Portanto, a distribuicdo do corte de 4gua pode ser mais elevada na estratégia otimizada em alguns
pontos da curva, apesar de que para os anos seguintes apds o acionamento da valvula, observa-se

uma menor dispersio dos valores na estratégia otimizada.

Para os pogos sem valvulas, observam-se dois comportamentos diferentes para o Prod-2 e o
Prod-8. A curva relativa ao Prod-2 nfo foi alterada de forma significativa. Ja o Prod-8 sofreu im-
pacto do acionamento das valvulas e a distribui¢do do corte de d4gua foi mais equilibrada na estra-
tégia otimizada. Este resultado mostra que os indicadores de pogos podem ter reacdes diferentes

para a inclusdo de vélvulas de controle
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Figura 5-65: Evoluc¢do do indicador 14 para o poco Prod-1, Prod-2 e Prod-8 no caso M-2a
utilizando o modelo econdmico ME-2a.

Para avaliar o Indicador I, como um indicador classificatério, mostra-se na Figura 5-66 o
comportamento do indicador em duas regides de controle do po¢o Prod-1, localizadas em uma
mesma camada do reservatério. Uma das regides, RMP®", foi contemplada com uma vélvula de
controle na estratégia otimizada, enquanto que a regido RMP®' ndo mostrou viabilidade de apli-
cagdio. Observa-se que o acionamento da valvula para controle da regidio RMP”" afetou de forma

significativa o indicador da regiio RMP®', provocando um aumento no seu valor nos anos se-
guintes ao acionamento da valvula. Este indicador mostra que o FCL da regido que permaneceu
aberta foi significativamente aumentado nos anos proximos ao fechamento da valvula de contro-
le. Portanto, o método MOD-P apresentaria respostas diferentes na classificacio da regido

RMP®' considerando o caso otimizado.
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Figura 5-66: Evolucido do indicador I, para regides do pog¢o Prod-1 no caso M-2a utilizando o

A Figura 5-67 mostra o indicador classificatério I para as regides RMP*' e RMP®' para a
estratégia inicial (EI) e a estratégia otimizada (Otimizado). O grafico estd limitado no seu eixo
vertical principal por um valor de 5000 para que as diferencas entre o indicador da regidio RMP®'

nas duas estratégias fossem mais bem visualizadas. No eixo vertical secundario, encontra-se os

modelo econdmico ME-2a.
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Figura 5-67: Evolucido do indicador I para regides do pog¢o Prod-1 no caso M-2a utilizando o

modelo econdmico ME-2a.
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Observa-se que, a partir do sétimo ano a curva do indicador I para a regiio RMP®' foi al-
terada de forma relevante. O indicador teve ser valor reduzido durante todo o periodo de produ-
¢ilo posterior. Este resultado indica que a regiio RMP®' teria maior probabilidade de ser selecio-
nada para testes do que na estratégia inicial. Entretanto, os valores do indicador I ainda apresen-
tam valores significativamente maiores do que os valores apresentados para a regidio RMP®' an-
tes das avaliagdes para uso de valvulas de controle. Isto significa que a relacdo entre o FCL e o
custo da producdo de dgua para a regido, diminui de forma relevante devido o acionamento de
valvulas de controle em outras regides. Portanto, nota-se uma mudanca significativa no indicador

classificatorio I para regides proximas as regides com aplicagdo de valvulas de controle.

A Figura 5-68 mostra a diferencga entre as curvas do indicador I; para a estratégia inicial e a
estratégia otimizada para algumas regides do Prod-1. Observa-se que este indicador comporta-se
de forma diferente na estratégia inicial e na estratégia otimizada. Uma diferenca negativa indica
que a regido na estratégia otimizada teve um FCL negativo ou mais negativo do que na estratégia
inicial. Portanto, a classificacdo das regides pode ser alterada conforme valvulas de controle sao

inseridas na estratégia de produgao.
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Figura 5-68: Diferenca entre o indicador I; da estratégia otimizada e a estratégia inicial para
regides do poco Prod-1 no caso M-2a utilizando o modelo econémico ME-2a.

Observa-se que a regidio RMP”' tem o FCL negativo antecipado na estratégia otimizada.

Esta regido € a regido mais proxima a regido controlada por uma valvula de controle no Prod-1. O
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mesmo comportamento foi observado nas regides RMP'>', RMP'*', RMP'®' ¢ RMP"". Portan-

to, o limite econdmico de producdo foi atingido mais rapidamente nas regides nao controladas

por vélvulas. Entretanto, o FCL negativo na parte final da vida produtiva do campo é maior na es-

tratégia inicial.

Como resumo da andlise da diferenca entre os indicadores da estratégia otimizada e da es-

tratégia inicial, pode-se destacar os seguintes pontos:

a aplicagdo de valvulas na estratégia de produgdo alterou de forma mais significati-

va os indicadores de regido, do que os indicadores de pogos e campo;

os indicadores de pogos foram alterados de forma diferente. Pogos com vélvulas
apresentaram alteracdes mais relevantes, mas o Prod-8 também apresentou uma va-

riacdo significativa nos indicadores;

os indicadores podem ter sua ordem de avaliagdo alterada com base nos indicadores

classificatorios;

regides localizadas na mesma camada das regides controladas por valvulas tiveram
seus indicadores alterados mais significativamente. Em geral, nesses casos, obser-
vou-se um maior FCL imediatamente apds os acionamentos de valvulas, acompa-
nhada de uma chegada de 4gua mais forte e/ou antecipada em perfodos mais proxi-

mos ao fim da vida util do pogo;

pode-se concluir que o método MOD-P pode ter suas avaliagdes alteradas devido a

inclusdo de vélvulas de controle em pogos.

5.2.5 Otimizacao do exemplo E-2 para diferentes cenarios econémicos

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados de indicadores econdmicos das estratégias

otimizadas no exemplo E-2. As andlises dos resultados t€ém os objetivos de mostrar de forma

simplificada os resultados da otimiza¢@o e o impacto do uso de vilvulas de controle na economia

do campo e sua relagdo com diferentes modelos de reservatérios e cendrios. Com isso, pretende-

se concluir sobre a forma com que os beneficios introduzidos pelo uso de valvulas de controle

sdo revelados nos indicadores de longo prazo do campo.
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5.2.5.1 Resultados gerais do processo de otimizacdo do exemplo E-2

A Tabela 5-17 apresenta dados gerais sobre a otimiza¢do das combinagdes propostas de
modelos de reservatdrio e cendrios econdmicos. A primeira coluna identifica o modelo de reser-
vatério utilizado, enquanto que a segunda e a terceira mostram as diferencas dos modelos econd-

micos. As demais colunas mostram indicadores econdmicos da estratégia otimizada.

Observa-se que os casos M-2a e M-2b apresentaram viabilidade do uso de valvulas em to-
dos os modelos econdmicos, enquanto que os casos M-2c e M-2d apresentaram viabilidade para
apenas um conjunto de modelo de reservatdrio e modelo econdmico. Considerando que os casos
M-2a e M-2b tém uma restri¢ao significativa da vazado de liquidos da plataforma e que os casos
M-2c e M-2d ndo apresentam restricdo na producao, pode-se concluir que estratégias com restri-
¢ado de producdo na plataforma apresentam maior viabilidade para o uso de valvulas de controle.
Observa-se ainda que uma estratégia para o caso M-2c apresentou viabilidade de instalacdo de
uma vélvula de controle. Portanto, para este exemplo, a restri¢do da plataforma foi um fator rele-

vante na estratégia de produgdo para viabilizar o uso de valvulas de controle.

Os resultados mostram que, avaliando os casos de forma separada, a produgio total de 6leo
do campo (PTOC) foi equivalente para todos os cendrios econdmicos. Por outro lado, a producio
total de dgua do campo (PTAC) variou de forma mais significativa entre os diferentes cendrios.
Portanto, o cendrio econdmico influenciou de forma mais relevante a producdo de dgua, ou seja,

do fluido indesejado.

Destacando os resultados do caso M-2a e M-2b, observa-se uma variagdo no nimero otimi-
zado de vélvulas de controle e do investimento requerido. O modelo econdmico M-2a (em ver-
melho) € o modelo intermedidrio em relagdo ao preco de 6leo e ao custo da dgua, apresentando
também valores intermedidrios para estes dois indicadores. Percebe-se também que cendrios com
maior prego do 6leo ndo produziram estratégias com maior nimero e investimento em valvulas,
mas foi o cendrio com maior custo da dgua produzida que gerou estratégias com maior viabilida-
de de investimentos. Portanto, os investimentos em valvulas de controle foram mais sensiveis a

uma variacio no custo da dgua produzida do que ao preco do dleo.
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Tabela 5-17: Dados gerais da otimizag@o dos casos otimizados no exemplo E-2.

Caso Preco do Custo da PTOC PTAC | Numero VPL Inv. Aumento
Sleo dgua Milhdes | Milhdes | de val- Milhdes | Milhdes VPL
(USD/stdm?) | (USD/stdm?3) stdm3 stdm3 vulas USD USD Milhoes USD
M-2a 314,5 6,29 51,54 21,55 11 1.038,152 8,20 47,86
M-2a 188,7 6,29 51,18 20,61 9 -437,92 6,90 21,09
M-2a 251,6 6,29 51,19 22,48 8 316,70 6,60 29,16
M-2a 3774 6,29 51,42 22,37 10 1.836,20 7,90 55,85
M-2a 440,3 6,29 51,51 22,68 8 2.556,03 7,30 70,28
M-2a 314,5 1,57 51,36 22,97 8 1.043,31 6,60 39,47
M-2a 314,5 3,15 51,16 23,09 12 1.080,62 5,30 36,73
M-2a 314,5 12,58 51,49 19,88 12 1.029,47 9,20 56,17
M-2a 314,5 25,16 51,28 18,05 13 1.003,80 9,80 67,67
M-2b 314,5 6,29 49,75 22,23 10 974,74 7,20 47,29
M-2b 188,7 6,29 49,54 19,91 10 -462,80 6,50 24,22
M-2b 251,6 6,29 49,19 22,46 6 270,40 4,60 28,26
M-2b 3774 6,29 49,54 22,21 7 1.758,66 5,60 58,48
M-2b 440,3 6,29 49,49 22,80 9 2.450,54 6,20 61,77
M-2b 314,5 1,57 49,38 22,98 7 980,50 5,60 39,36
M-2b 314,5 3,15 49,17 22,59 6 973,59 4,60 37,04
M-2b 314,5 12,58 49,19 22,17 11 994,23 4,90 40,56
M-2b 314,5 25,16 49,57 19,24 14 939,37 8,40 66,65
M-2¢ 314,5 6,29 31,37 24,71 1 159,56 1,00 1,25
M-2c 188,7 6,29 31,33 24,82 0 -829,10 0,00 0,00
M-2c 251,6 6,29 31,33 24,83 0 -356,28 0,00 0,00
M-2c 3774 6,29 31,31 24,84 0 716,99 0,00 0,00
M-2c 440,3 6,29 31,33 24,82 0 1.190,23 0,00 0,00
M-2c 314,5 1,57 31,31 24,84 0 172,46 0,00 0,00
M-2c 314,5 3,15 31,31 24,84 0 167,73 0,00 0,00
M-2¢ 314,5 12,58 31,31 24,84 0 139,45 0,00 0,00
M-2c 314,5 25,16 31,31 24,84 0 101,73 0,00 0,00
M-2d 3145 6,29 33,14 26,18 0 253,17 0,00 0,00
M-2d 188,7 6,29 33,16 26,17 0 -787,60 0,00 0,00
M-2d 251,6 6,29 33,15 26,18 0 -245,31 0,00 0,00
M-2d 3774 6,29 33,14 26,18 0 838,67 0,00 0,00
M-2d 440,3 6,29 33,16 26,17 0 1.338,44 0,00 0,00
M-2d 314,5 1,57 33,14 26,18 0 267,82 0,00 0,00
M-2d 314,5 3,15 33,14 26,18 0 262,92 0,00 0,00
M-2d 314,5 12,58 33,14 26,18 0 233,64 0,00 0,00
M-2d 314,5 25,16 33,14 26,18 0 194,59 0,00 0,00

Considerando ainda os casos M-2a e M-2b, observa-se que os ganhos gerados pelo uso de

valvulas de controle foram pelo menos 3 vezes maiores que os investimentos necessarios. O me-

nor caso foi do modelo M-2a com modelo econdmico ME-2b. Ja para o tnico caso com valvulas

de controle no caso M-2c, o ganho foi de aproximadamente 0,25. Portanto, os ganhos foram rele-
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vantes quando comparados aos investimentos, exceto para o caso M-2¢, que obteve um resultado

inferior aos demais.

A Tabela 5-18 mostra o nimero total de simulacdes de reservatérios utilizadas na otimiza-
¢do de cada caso. Observa-se que os casos M-2a e M-2b, os quais mostraram maior viabilidade
do uso de vélvulas, apresentaram um nimero maior de simula¢des do que os casos M-2c e M-2d.
Mesmo assim, o0 maximo nimero de simulagdes requerido foi de 269 simulag¢des (em vermelho).
J4 o menor nimero de simulacdes requerido foi de 21 simulagdes (em azul). Estes resultados
mostram que o método MOD-P utilizou um nimero relativamente baixo de simulagdes para a

otimizagao do exemplo E-2.

Tabela 5-18: Nimero de simulacdes utilizadas para otimizacio dos casos do exemplo E-2.

Modelo Econo- M-2a M-2b M-2¢ M-2d
mico

M-2a 191 218 49 43
M-2b 204 269 32 38
M-2¢ 165 126 30 38
M-2d 185 179 30 37
M-2e 181 199 29 40
M-2f 165 137 29 34
M-2g 133 119 29 21
M-2h 246 130 32 38
M-2i 244 248 34 38

5.2.5.2 Relagdes entre indicadores de campo e cendrios econdmicos

A Figura 5-69 e a Figura 5-70 mostram a relagdo entre o VPL das valvulas de controle e o
preco do 6leo e o custo da dgua produzida, respectivamente. Observa-se uma tendéncia linear de
aumento do VPL, com o aumento do preco do dleo para os casos M-2a e M-2b. Este resultado
indica que quanto maior o preco do 6leo, maiores sdo os ganhos proporcionados pelas vélvulas de
controle. A mesma tendéncia é observada para o aumento no custo da dgua produzida. Ja o caso
M-2c apresenta o inico aumento para valores intermedidrios de preco do dleo e custo da dgua.
Conclui-se que, para estes casos, o aumento do preco do 6leo ou aumento do custo da dgua pro-

duzida aumentam os ganhos com as valvulas de controle.
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Figura 5-69: Relagdo entre o VPL das vélvulas de controle e o preco do 6leo.
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Figura 5-70: Relacao entre o VPL das valvulas de controle e o custo da dgua produzida.

Entretanto, avaliando-se o ganho percentual entre o VPL da estratégia inicial e o VPL da
estratégia otimizada com valvulas de controle, observa-se um comportamento diferente para a re-
lagdo com o prego do Oleo. Percebe-se na Figura 5-71 que existe um pico nos ganhos percentuais
em relacdo a estratégia inicial. Portanto, precos elevados ou muito baixos tendem a diminuir a ra-
730 entre o VPL da estratégia otimizada e o VPL da estratégia inicial. J4 a relacdo entre aumento

percentual do VPL e o custo da d4gua tem uma tendéncia linear de crescimento.
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Figura 5-72: Relag@do entre o aumento porcentual no VPL da estratégia inicial e o custo da dgua
produzida.

Os resultados da Figura 5-73 a Figura 5-76 mostram duas relagdes entre a producio de 6leo
e o preco do 6leo e o custo da dgua produzida. A Figura 5-73 e a Figura 5-74 apresentam a pro-
ducdo total de 6leo incrementada na estratégia inicial pelo uso de vélvulas e sua relacdo com o
preco do 6leo e o custo da dgua produzida, respectivamente. A Figura 5-75 e a Figura 5-76 apre-

sentam o aumento percentual na producdo total de 6leo do campo entre a estratégia inicial e a

otimizada.
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Figura 5-76: Aumento percentual na producao total de 6leo em relacao a estratégia inicial e o
custo da dgua.

Apenas para o preco do 6leo no caso M-2a observa-se uma tendéncia linear, ainda que fra-
ca, de aumento da producdo de 6leo com o aumento do preco do 6leo (Figura 5-73). Para os ou-
tros casos apresentados, ndao se observa uma relacio légica entre os indicadores de producdo de
6leo e os precgos e custos. Portanto, nos casos analisados, ndo se pdde relacionar a produgdo de

6leo proporcionada pelo uso de valvulas com os precos do dleo ou custos com 4dgua produzida.
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Entretanto, a relagdo entre a produgdo de dgua reduzida pelo uso de valvulas apresenta me-
lhor correlacdo linear com os precos do dleo e custos da dgua. Na Figura 5-77 e na Figura 5-78
sdo apresentadas a producio total de dgua reduzida da produg@o de dgua da estratégia inicial pelo
uso de valvulas. Ja nas Figura 5-79 e Figura 5-80 sdo apresentadas as redug¢des percentuais na

producdo total de d4gua do campo entre a estratégia inicial e a otimizada.

A Figura 5-77 e a Figura 5-79 e apresentam tendéncia linear, mesmo que fraca, de redugdo
na producdo de dgua para cendrios com menor preco do 6leo, tanto para valores absolutos quanto
para os valores percentuais. Por outro lado, percebe-se uma tendéncia linear mais forte de maio-
res reducdes na producdo de dgua com o aumento do custo da dgua produzida, sendo que essa
tendéncia é mais forte para o indicador de reducdo percentual da dgua produzida (Figura 5-78 e
Figura 5-80). Este resultado mostra que a relacdo dos beneficios do uso de valvulas de controle

foi mais clara em relag@o a produgdo de dgua do que a producio de 6leo.
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Figura 5-77: Relag@do entre a redu¢do na produgdo de dgua causada pela aplicagdo de vdlvulas de
controle e o preco do dleo.
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Figura 5-78: Relacgao entre a reducdo na producgdo de dgua causada pela aplicagdo de vilvulas de
controle e o custo da agua.
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Figura 5-79: Relag@o entre a reducdo percentual na producio total de 4gua em relagdo a estratégia
inicial e o preco do 6leo.
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Figura 5-80: Relag@o entre a reducdo percentual na producio total de 4gua em relacdo a estratégia
inicial e o custo da dgua.

Observando a Figura 5-81 e a Figura 5-82, nota-se que existe uma tendéncia mais clara en-
tre os investimentos necessdrios para aplicacdo de védlvulas de controle e os custos com a dgua
produzida do que com o preco do 6leo. Os resultados mostram que ndo € possivel descrever uma
funcdo linear para relacionar os investimentos com o preg¢o do dleo, ja que os pontos das séries
variam de forma significativa entre o menor e o maior preco considerado (Figura 5-81). Entretan-
to, a relacdo com o custo da dgua é mais clara, apesar de os indices de correlaciio entre cada série
e sua respectiva linha de tendéncia ndo serem elevados (Figura 5-82). Portanto, assim como para
os indicadores de producdo de dgua, existe uma relacdo mais clara entre o custo da dgua produzi-

da e os investimentos necessarios.
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Figura 5-81: Relacdo entre investimentos necessarios para instalagdo de valvulas de controle e o
preco do 6leo.
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Figura 5-82: Relacdo entre investimentos necessarios para instalagcdo de valvulas de controle e o
custo da dgua.

Alguns destaques analisados nesta se¢do sao resumidos a seguir.

e Observou-se uma maior viabilidade no uso de véalvulas de controle para os casos
com restri¢cdo na producio da plataforma. Este resultado foi obtido para todos os ce-

narios econéomicos utilizados.
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Observa-se uma maior variacio nos indicadores de producdo total de dgua entre os
diferentes cendrios econdmicos de cada caso do que a variagdo na producio total de

Oleo.

Para os casos com restricdo na plataforma, os resultados mostraram um ganho de

pelo menos 3 vezes os investimentos necessarios.

Observa-se um aumento no VPL das vélvulas de controle com o pre¢o do dleo e

também com o custo da 4gua.

Nio foi observada uma relagéo clara entre o preco do dleo e os indicadores de pro-
ducdo de 6leo e investimentos. Este resultado pode ser explicado pelo menor impac-
to do uso de vélvulas de controle nos indicadores da produgdo de 6leo, ndo sendo

possivel encontrar uma correlacio clara.

Nao foi observada uma tendéncia clara entre os custos da d4gua produzida e a produ-

¢do de 6leo do campo.

Foram observadas tendéncias de aumento da producao total de 4gua com o aumento

do preco do éleo.

O aumento dos custos com a produgdo de dgua tende a reduzir a produgio total de
dgua. Por outro lado, observa-se uma tendéncia de aumento da viabilidade das val-

vulas nesses casos, aumentando a sua capacidade de gerar retorno financeiro.
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6. Consideracoes finais, conclusoes e recomendacoes

Este trabalho apresentou um método de otimizagdo (MOD-P) que utiliza analises de enge-
nharia combinadas com algoritmos matematicos de otimizagdo para determinar o ndimero e a po-
sicao de valvulas de controle de forma mais eficiente e adequada aos problemas praticos de enge-
nharia de reservatorios utilizando simulag¢@o de reservatérios. O método MOD-P é um processo
iterativo, que avalia diferentes regides dos pocos de forma sequencial para verificar a viabilidade
de aplicacao de vélvulas de controle. Para isso, utilizam-se informacdes obtidas de simulacdo de
reservatorios para selecionar regides de pocos candidatas e métodos de otimizagdo para encontrar

o melhor controle das valvulas.

As principais conclusdes deste trabalho sido apresentadas aqui para destacar a eficiéncia do
MOD-P, a sua rapidez de convergéncia, a aplicabilidade de vdlvulas de controle, as alteracdes no
desempenho do reservatério e a influéncia do cenério econdmico na viabilidade de valvulas de
controle. Espera-se que a andlise desses aspectos mostrem as vantagens e desvantagens da utili-
zacdo do método proposto, MOD-P, além das vantagens de pogos inteligentes em condi¢oes de-

terministicas.

A comparagdo entre o0 método MOD-P e o método de algoritmo evolucionério (AE) mos-
trou que o método MOD-P obteve bons resultados de VPL. Também foi observado que, para a
maior parte dos casos analisados, 0 método MOD-P obteve uma resposta aproximada ao AE em
relacdo ao niimero e a posicdo das valvulas. Além disso, o método foi capaz de atingir a resposta
otimizada utilizando um niimero reduzido de simula¢des de reservatério. Avaliando o desempe-
nho geral do método de otimiza¢do, pode-se concluir que o método de otimizacdo obteve resulta-

dos satisfatorios e adequados as atividades praticas de engenharia de reservatdrios.

A utilizagdo do exemplo E-1 mostrou que o MOD-P concentra as buscas pelo VPL 6timo
em regides do espaco de solucdio préximas ao ponto de maximo. A andlise dos indicadores técni-
cos e econdmicos do sistema evitou a simulacdo de solu¢des muito distantes da solucio otimiza-
da, o que em outros métodos que apresentam componentes aleatdrias € mais dificil de ser evitado.

Como exemplo, evitou-se buscar solucdes que fecham regides mais distantes do canal antes de
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regides mais proximas. Portanto, a aplicacdo do conhecimento de engenharia no método MOD-P

auxiliou na eficiéncia e na rapidez de convergéncia.

A aplicagdo do exemplo E-2 mostrou que, para solucionar problemas com muitas varidveis
e com nimero reduzido de simulagdes, métodos como algoritmos evolucionérios podem ser ine-
ficientes para encontrar boas respostas. Além disso, verificou-se que a correcao dos resultados de
algoritmos evoluciondrios melhora de forma significativa a solucdo do problema. A verificagdo
da necessidade de valvulas de controle para fechar regides do pogo em tempos proximos ao inicio
da produgdo ou ao término da vida 1til melhorou a resposta do método. Portanto, considerando a
otimizagdo de nimero e de posi¢do de valvulas, deve-se aplicar métodos de otimizagdo com
componentes aleatérias com cuidado e avaliar as condi¢des técnicas das respostas ao final do

Processo.

Por outro lado, o método MOD-P foi capaz de melhorar o desempenho econdmico do re-
servatério com o uso de vélvulas de controle em condi¢des complexas como do exemplo E-2. Pa-
ra os casos em que valvulas de controle apresentaram maior viabilidade, o método de otimizagao
aumentou significativamente o VPL do campo. Apesar de neste exemplo ndo ter sido possivel
comparar a solu¢do do MOD-P com solu¢des com VPL préximo ou superior devido a ineficién-
cia do AE, os resultados de uma melhoria de até 12% no VPL sdo compativeis com os resultados
apresentados na literatura. Portanto, pode-se concluir que o método MOD-P foi eficiente na busca

de solugdes em casos mais complexos.

Além disso, o nimero de simulagdes realizadas para solucionar os casos mostra que o mé-
todo MOD-P utilizou um nimero reduzido de simulagdes também para os casos mais complexos.
O ntimero de simula¢des foi menor do que o nimero que em geral € necessdrio para utilizar mé-
todos como algoritmos genéticos. Portanto, pode-se avaliar que o nimero de simulagdes foi rela-
tivamente baixo e adequado a casos que demandam métodos mais eficientes, convergindo para a

solugdo otimizada com relativa rapidez.

Em relacdo a aplicabilidade das vdlvulas de controle, os resultados do exemplo E-1 mos-
tram que as vdlvulas de controle tiveram melhor desempenho para os casos cujos valores de per-
meabilidade do canal ndo eram extremos. Para casos com baixa permeabilidade do canal, a op¢éo

de ndo interferir no escoamento dessas regides foi melhor e, para o caso com alta permeabilidade,
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a op¢do de ndo completar essas regides foi a mais vidvel. Portanto, a presenga de canais de alta

permeabilidade nem sempre vai ser vantajosa para o uso de valvulas de controle.

No exemplo E-2, observou-se que as restricdes no escoamento de liquidos na plataforma
impactaram de forma relevante a viabilidade de aplicacdo de valvulas de controle em pocos. En-
quanto que todos os casos com restricdo de plataforma apresentaram viabilidade para aplicagdo
de vélvulas, apenas um dos casos avaliados sem restricdo apresentou viabilidade. Além disso, o
caso sem restricdo de plataforma que apresentou viabilidade obteve apenas uma valvula de con-
trole. Pode-se concluir que a presenca de restricdo no escoamento de liquidos em campos de pe-

tr6leo aumenta a viabilidade para aplicag@o de valvulas de controle.

A avaliacido do desempenho das estratégias otimizadas do exemplo E-1 mostrou que dife-
rentes alteracdes na producao de fluidos foram estabelecidas. Em geral, a producao de 6leo € au-
mentada com a inclus@o de valvulas de controle. Entretanto, para as estratégias em que a melhor
opc¢do foi a ndo completacao de regides do poco, observou-se uma redugdo na produgdo de 6leo.
Por outro lado, todos os exemplos analisados apontaram menor produ¢do acumulada de dgua ao
final da vida util. Observou-se que a menor producgdo de 6leo estd associada a redugdo relevante
da produgdo de dgua, enquanto que um aumento na produgdo de 6leo estd associado a uma redu-
¢do menos significativa da producao de dgua. Portanto, o uso de valvulas de controle pode alterar
de forma significativa a produg@o dos pocos, existindo diferentes tipos de alteracdes que podem

levar a viabilidade dos pogos.

No exemplo E-2, todos os casos apresentaram alteragdes que aumentaram a producio acu-
mulada de 6leo e diminuiram a produgdo acumulada de 4dgua. O tipo de alteragdo observado indi-
cou que o melhor controle do campo levou a uma redugédo na produgdo de dgua mais forte do que
ao aumento da producdo de dleo. Portanto, para as caracteristicas geoldgicas do exemplo E-2, a
reducdo na quantidade de dgua foi importante, mas ndo gerou uma recuperacdo de 6leo maior na

mesma ordem de grandeza.

A andlise do exemplo E-2 sobre diferentes cendrios econdOmicos mostrou que 0s casos em
que existia a viabilidade de uso de vélvulas foi comprovada a viabilidade foi observada em todos

os cendrios econdomicos estudados. Entretanto, diferentes configura¢des de nimero de vélvulas
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foram encontradas. Portanto, a condi¢@o de viabilidade das vélvulas foi imposta mais pelas carac-

teristicas do reservatdrio e da estratégia inicial do que pelo cenario econdmico.

Ainda no exemplo E-2, foi observada uma relag@o clara entre a produgao total de 4gua com
o custo da dgua e o preco do 6leo. J4 uma relagdo da produgdo acumulada de 6leo com o prego do
6leo e o custo da dgua ndo foi observada na maioria dos casos. Portanto, apesar de haver um im-
pacto significativo na producdo de 6leo e nas receitas do campo, a producio de dgua é afetada de
forma mais regular pelos diferentes cenarios econdmicos, sendo possivel prever de forma mais
clara o comportamento desse indicador técnico para os diferentes custos e precos da dgua produ-

zida.

Apesar do relativo sucesso em obter uma resposta otimizada para os casos estudados é ne-
cessario considerar as limitacdes do estudo em termos de geologia, estratégia de produgdo, tipo
de valvula associada etc. Portanto, diferentes geologias, métodos de recuperacdo ou mesmo con-
trole de pogos podem favorecer um ou outro método. Entretanto, observou-se neste estudo que a
relacdo entre uma andlise de engenharia associada aos métodos de otimizagdo tradicional € fun-

damental para o sucesso de uma otimizacdo de casos praticos.

Recomenda-se para trabalhos futuros uma avalia¢do de trés aspectos do método proposto

para que seja aplicado a um maior niimero de casos:

1. estudo dos indicadores de reservatorio que melhor se adéquam a outras condi¢oes

de escoamento, por exemplo, que contenham gés ou outros fluidos indesejados;

2. estudo de viabilidade de uso de métodos de otimizacdo ao invés de indicadores de

projeto para determinag@o do tamanho da regido controlada por valvulas;

3. aplica¢do de métodos de otimiza¢do mais complexos para determina¢do da melhor
configuracdo do controle de valvulas que possibilitam a aplicag¢do e anélise de con-

troles mais sofisticados do que a vélvula tipo abre-fecha.
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