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Resumo

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Otimizagdo do Itinerdrio de Sondas de Intervencdo. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 102 p.

Dissertacdo (Mestrado).

Os custos envolvidos em intervengdes de sonda e a perda de receita nos pogos
aguardando interven¢des sdo elevados. Este trabalho propbe métodos para analisar
profundamente a priorizagio dos pogos em que a sonda deverd intervir. Para determinar a
seqiiéncia de intervengdo nos pogos, ¢ necessario comparar o gasto de sonda com as perdas
dos pocos. Para calcular as perdas dos pogos, ¢ necessario analisar a influéncia monetaria do
fechamento dos pogos nas curvas de producdo dos reservatorios. Neste trabalho, esta analise €
feita utilizando-se um simulador numérico de reservatérios. Sdo apresentadas, também,
simplificacdes possiveis para um célculo expedito. A priorizacdo dos pogos € baseada na
reduciio do custo total do caminho, que se constitui da soma das perdas devidas a espera da
intervencdo, somadas aos custos das sondas. Para determinar o itinerario ideal das sondas,
existem muitos algoritmos. Neste trabalho, sdo implementados ¢ comparados alguns
algoritmos considerados intuitivos e de simples implementagdo. Recomenda-se o algoritmo da
Témpera Simulada para priorizar os pogos. Este algoritmo foi implementado para rotear
sondas terrestres em uma regifio petrolifera brasileira. Otimizando as seqiiéncias de
intervencio realizadas no ano de 1996, nesta regido, identificou-se uma economia potencial de

15% nas perdas de produgio, equivalente a 4.000 m’/ano de petréleo (25.000 bbl/ano).

Palavras chave

- Engenharia do petréleo, Simulagdo (Computadores digitais), Pesquisa operacional.
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Abstract

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Workover Rig Itinerary Otimization. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 102 p. Disserta¢do
{(Mestrado).

The costs of workover and the loss of revenue in wells waiting workover rigs are very
high. This work proposes methods to prioritize these wells in order to minimize the total cost.
To determine the workover sequence it is necessary to compare the rig expense with the wells'
losses. To calculate the wells' losses, it is necessary (o analyze the monetary influence of the
well shutdown in the production curves. In this work, this analysis is made by using a
numerical reservoir simulator. Simplified calculation procedures are also presented. The
priority of the wells is based on the reduction of the total cost, which consists of the rig costs
plus the revenue losses due to workover waiting. There are many algorithms able to determine
the 1deal rig path. In this work, simple and intuitive algorithms, are implemented and
mpared. The Simulated Annealing algorithm is recommended. This algorithm was
implemented to optimize workover rig routes in a brazilian production region. Otimization of
the workover sequence carried out in that region in 1996 identified a potential economy of

15% in the production losses. equivalent to 4.000 m’/vear of oil (25.000 bbl/year).

Key Words

- Petroleum engineering, Simulation (Digital Computation}, Operations Research.
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Capitulo 1

Introducio

Os equipamentos de fundo dos pogos de petrdleo normalmente sofrem falhas, que
impossibilitam ou reduzem a produgéo ou injegdo de fluidos. Para que estes pocos voltem a
sua operacdo normal é necessaria uma intervengio padrio chamada de limpeza, que consiste
na retirada do equipamento de fundo danificado e a colocacio de outro equipamento em boas
condigdes. Esta intervencio exige uma sonda para retirada ¢ descida dos equipamentos e gasta

um tempo previsivel para ser concluida.

Quando ¢ detectada uma falha de equipamento de fundo em algum pogo, este pogo entra
para a fila de pocos aguardando intervencfio de sonda. Nesta fila, é necessario priorizar os
pogos gue perdem maior producio, e ac mesmo tempo diminuir o {rajeto da sonda para evitar
gastos desnecessarios com o transporte. Atualmente este roteamento de sondas ¢ feito baseado

nas opinides de técnicos, em reunides.

Sabe-se que os custos envolvidos com intervengdes de sonda e a perda de receita nos
pog¢os aguardando intervengdo sdo altos. Isto justifica uma andlise mais profunda na seqiiéncia
a ser seguida na fila de pogos aguardando a sonda. Neste trabalho. sio proposios

procedimentos para avaliar melhor as perdas e planejar um itinerario otimizado.

O procedimento proposto para quantificar as perdas consiste em realizar, anualmente ou
com periodicidade oportuna. uma analise das perdas de receita que cada poco da regido

ocasionara se houver uma interrupcio em sua operacdo. Esta analise serd realizada utilizando.
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se possivel, simuladores de reservatério. O resultado desta andlise devera ser transportado

para um banco de dados da regifo.

Sempre que houver mudancas nos precos contratados ou estimados para os trabalhos

das sondas estes pregos também deverdo ser atualizados.

A cada novo grupo de pogos a ser cadastrado, devera ser registrada a distdncia média

entre 0s pocos deste grupo e a distancia deste grupo até todos os outros grupos.

Com este procedimento, a programacio das sondas podera ser feita por um tunico
profissional competente utilizando um programa de roteamento, existindo ainda o beneficio
de sempre se poder tomar uma decisdo tecnicamente correta. Os dados para priorizagdo serdo

fundamentados em procedimentos padronizados que poderdo ser conferidos em sua exatiddo.

Para calcular os custos, é dada énfase na inferéncia da perda monetaria advinda da
parada de um poco, produtor ou injetor, aguardando intervengdio. Esta quantificagio €
necessaria para possibilitar a comparagéo da perda dos pogos parados com o custo da sonda.
Quanto melhor esta quantificacdo, meihor sera a analise feita e melhores serfo as decisdes

omadas.

1.1 Motivacdo para o trabalho

Uma parada na operag¢do de um pogo da ordem de dezenas de dias normalmente afeta
pouco o valor das reservas de um campo, mas todas as paradas de todos pogos podem afetar
substancialmente o valor monetario deste campo. Usualmente, as perdas devidas ao
fechamento de pogos sdo erroneamente estimadas como o valor do volume que ndo foi
produzido. Define-se volume ndo produzido como a vazlo de petrdleo que o pogo produtor
estava produzindo antes da parada (Qp) multiplicada pelo tempo que o poco ficou parado (tp).
Neste trabatho o volume ndo produzido sera denominado perda aparente {Lp). As perdas
reais sao diferentes das perdas aparentes, ¢ acontecem devido ao atraso da producdo causado

pelo fechamento de pocos produtores ou injetores.
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Lp=Qp.tp (L.1)

Estas analises das perdas s3o importantes para as tomadas de decisdes de alocagdo de
recursos. Estas decisdes se situam em um nivel operacional. e normalmente sdo tomadas por
técnicos que nio possuem informacdes sobre a influéncia do fechamento dos pogos no
reservatorio. Por isso, é comum ndo disponibilizar recursos para recuperar pogos injetores
parados, e a0 mesmo tempo, gasta-se até o valor da perda aparente para restabelecer a
produgdo de um pogo de petréleo. Estas decisdes infundadas acarretam prejuizos, que ocorrem
por falta de informacdes que podem ser conseguidas facilmente pelos técnicos que estudam o

reservatorio.

Neste trabalho, também s3o estudadas simplifica¢des dos célculos que podem facilitar

ainda mais a aplica¢fio dos métodos de analise.

1.2 Obijetivos

e Propor um método de quantificacio de perdas reais de produclo utilizando

simuladores de reservatérios.

¢ Testar o método proposto € comprovar sua utilizacio,

» Desenvolver o método tanto para pogos produtores quanto para pogos injetores.

e Propor simplificagdes para a quantificacdo das perdas visando facilitar a

implementagdo do método em uma regido produtora.

e [mplementar um programa de computador de roteamento de sondas.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogrifica

A revisdo bibliografica esta dividida em duas dreas principais, porque a solugdo do
problema de roteamento deve ser abordada em duas frentes diferentes: engenharia de petréleo
e engenharia econdmica para quantificar as perdas; e matemdtica aplicada para fazer o

roteamento propriamente dito.

2.1 Perdas devido a reduc¢do na producio

Para maximizar o lucro € necessario que as receitas sejam superiores ao capital
investido. As empresas possuem projetos que podem ser classificados pela taxa interna de
retorno. Suponde que varidveis como risco ¢ liquidez ndo sejam determinantes, pode-se dizer
que a menor taxa interna de retomoe entre os projetos aprovados € a taxa minima de
atratividade da empresa. Isto pode ser entendido pensando-se que 0s projetos com taxa interna
de retorno inferior 4 taxa minima de atratividade ndo terdo a sua execu¢fo aprovada. Por outro
lado, entende-se que o capital da empresa no futuro valera menos do que vale hoje pois o
capital de hoje estard capitalizado com juros no futuro. Por isto é importante antecipar as
receitas dos projetos para maximizar os lucros da empresa. ou considerar como perdas os
atrasos nas receitas. Esta visfo ¢ basica para quantificar a perda devido a redugiio na produgio

de um campo. Estas afirmagdes estdo mais detalhadas nos livros de Mannarino (19853), Thuesen

e Fabrvcky (1984), Newendorp (1984)
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Na literatura, ndo sdo encontradas publicagdes especificas para determinacdo das perdas
devidas ao fechamento de pogos de petroleo. Trabalhos anteriores da area de petrdleo utilizam

diferentes enfoques econdmicos. Algumas das abordagens encontradas sdo citadas a seguir.

2.1.1 Desprezar as perdas devidas ao atraso na produgéo.

O trabalho de Bomar e Callais (1993) descreve um método para selecio de brocas que
leva em consideracdo a minimizagio do custo métrico, o calculo do custo métrico leva em
consideracdo o custo da broca e o custo da sonda mas ndo considera o custo do atraso de
producgdo. Existe uma diferenga entre a perfuragio de um pogo com elevado valor presente ¢
com pequeno valor presente. Para perfurar um po¢o com elevado valor de reservas pode
compensar usar uma broca mais cara para antecipar a produgdo. Quando esta mesma sonda
estiver perfurando um pogo com pequeno valor de reservas, podera ser vantajoso utilizar uma
broca mais barata. O método de reducdo do custo métrico, sem se considerar o atraso de

producdo, nao permite esta diferenciacéo.

2.1.2 Considerar as perdas lineares

O trabalho de Eaggle [1996) considera uma perda anual constante para o atraso dos pocos
a serem perfurados. Neste trabalho, o autor chama esta taxa de raxa de oportunidade devido a
concorréncia ¢ a queda de pressdo no reservatdrio. O autor cita que existem muitas incertezas
nesta taxa. que € dificil de obte-la. e portanto ela deve ser estimada. No trabalho nio é relatado

como esta taxa pode ser estimada.

2.1.3 Considerar as perdas aparentes

O trabalho de Narvaez (1991) considera o ganho de dleo imediato que os pogos de gus-
lift ou surgentes tiveram quando foram convertidos para plunger-lifi, como ganho real
monetdrio. Este ponto de vista provoca uma maior alocagdo de recursos para aumentar a
producio do que serta o necessario para maximizar o lucro da empresa. Na verdade, o que
acontece € uma antecipacdo monetéria da producdo de um dleo que j estava no reservatorio, ¢

ndo um ganho de volume de éleo,
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O trabatho de Torres (1991) considera ¢ ganho de dleo imediato que os pogos de
petroleo tiveram, quando foram convertidos para bombeio centrifugo submerso (BCS), como
canho real monetario. O autor ainda se preocupou em analisar a curva de declinio de

produgdo, mas ndo calcuiou o ganho real do valor presente liquido do campo.

Costa (1995) calcula a perda de vazdo que os pogos de bombeio mecdnico tiveram
quando foram convertidos para bombeio de cavidades progressivas (BCP). Esta perda é
considerada como perda monetaria e comparada com a economia de recursos na instalagdo do

bombeio de cavidades progressivas .

O trabalho de Brown (1980) calcula o aumento da injeg@o de gas que leva a um aumento
na produgdo de oleo, que maximize os lucros, chamada de RGL econémiea. Neste trabalho
ele considera o aumento na vazdo como ganho monetario. Na verdade, o petrdleo esta sendo
antecipado € nao perdido. Se forem levadas em conta as perdas devidas ao atraso na produgio,

o ponto de operacdo do gas-/ift pode mudar.

2.1.4 Desprezar o fluxo durante a parada de producio

Alves (1989) trata o assunto considerando simplesmente que toda a produgdo do pogo
estaré atrasada em um tempo igual ac tempo de parada. Para fazer isto. o autor recomenda que
se calcule a curva de producdo esperada do poco. assumindo que o pogo tenha o mesmo
declinio de produgdo que o campo. Com esta curva se calcula o valor presente da produgio
deste pogo. Compara-se este valor presente com o valor presente atrasado do tempo de parada.
A redugdo sofrida do valor presente para o valor presente atrasado representa a perda real que

aparece quando o pogo produtor é fechado.

Esta visdo admite que o pogo tem uma reserva propria. que ndo serd escoada por outro
poco independentemente das paralisacdes que ocorram. Também assume gue, durante o
fechamento do pogo. ndo existe fluxo no reservatorio reequilibrando as pressdes. Estas
simplificacdes podem acarretar erros significativos. ¢ ndc existe maneira de saber se estas

simpiificacdes podem ou ndo ser utilizadas sem analisar as respostas de um modelo do
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reservatdrio. Estas simplificagdes também ndo contemplam os pogos injetores e os efeitos de

cone.

2.1.5 Considerar a curva de conseqiiéncias econbmicas

Para os estudos econdmicos sobre o metodo de elevacgdo artificial a ser utilizado em um
poco, o artigo de Clegg (1993) recomenda que uma curva de consegiiéncias econdmicas deva
ser estimada para cada método a ser utilizado. No artigo o autor ndo descreve como pode ser

calculada ou estimada esta curva.

Kikuch (1997), assim como a maioria dos autores que fazem trabalhos na drea de
estudos de reservatdrios, consideram o valor presente liquido do campo para avaliar os
projetos. Para estes estudos sdo feitas simulacdes de toda a vida do reservatério. Cada estudo

se aplica a casos especificos de projetos a serem avaliados em um determinado reservatorio.

Existern muitos outros trabalhos de andlise econdémica. Os trabalhos citados acima
foram selecionados apenas para exemplificar alguns tipos de abordagem. Dentre estes
destacam-se Alves (1989). Clegg (1993) e Kikuch (1997) pela melhor forma de enfocar o

sroblema em questao.

2.2 Roteamento de sondas

O problema da fila de pogos de uma sonda pode ser resolvido da mesma maneira que os
Problemas de Otimizacio Combinatoria. Os Problemas de Otimizagdo Combinatdria
constituem uma das classes de problemas mais estudadas no momento, devido a existéncia de

inumeras aplicagdes praticas que podem ser modeladas como otimizagdo combinatéria.

Existe um ramo da matematica denominado combinatéria (L. 1968} que desempenha
um papel importante na ciéncia da computacdo. As propriedades de estruturas combinatorias.
como grafos. proporcionam o desenvolvimento de eficientes algoritmos para inumeros
modelos de problemas teoricos ¢ consequentemente. para as aplicagles praticas em

computagdo.
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Otimizacdo € o processo de fazer algo tdo eficientemente quanto possivel. Em
matematica significa maximizar ou minimizar o valor de uma fungdo. Tradicionalmente.
resolver um problema de otimizagdo consiste em encontrar a solugdo otima dentre um nGmero

finito ou infinitamente contavel de solugdes alternativas (Papadimitrion, [982).

(Os Problemas de Otimizacdo Combinatoria consistem em atribuir, estabelecer
seqiiéncias ou selecionar objetos, atingindo um objetivo desejado. ¢ ao mesmo tempo,
satisfazer restricdes. O problema de Roteamento de uma Sonda esta incluido no conjunto de
problemas de estabelecer seqiiéncias, tais como o “Problema do Caixeiro Viajante” e o
“Problema do Caminho Minimo™. Para o problema de mais de uma sonda existe o problema

de atribuir os pocos as sondas ou de selecionar 0s pogos para cada sonda.

Os problemas que ndo possuem algoritmos que os resolvam em um tempo
polinomialmente varidvel com o numerc de pardmetros sdo considerados NP-dificeis. O
problema de Roteamento de Sondas € considerado NP-dificil, do mesmo modo que o

Problema do Caixeiro Viajante.

0Os métodos existentes para solucdo de Problemas de Otimizacdo Combinatéria podem
ser classificados em exatos ou aproximados. Para os métodos exatos os principais algoritmos
sdo: cortes no plano. branch-and-bound. programacdo dindmica. cortes combinatorios no
plano. branch-and-cut e branch-and-price. Na maioria das vezes. ¢ muito dificil encontrar
solugdes otimas para problemas NP-dificeis. O numero de possibilidades a serem analisadas
pode ser muito grande, extrapolando a capacidade de armazenamento necessaria € 0 tempo
permitido para computagdc. Em todos estes casos existe uma necessidade de algoritmos de

aproximacdo que determinem solugdes de boa qualidade em um curto espago de tempo.

Nicholson (1971) define o método heuristico como um procedimento para resolver
problemas por uma abordagem intuitiva. na qual a estrutura do problema pode ser interpretada

e extrapolada inteligentemente para se obter uma boa solucio.

Um outro tipo de pesquisa por boas solugdes, mais geral. pode ser desenvolvida para

problemas de otimizagdo. chamadas de meta-heuristicas: ou seja, sdo métodos heuristicos
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que contém outras heuristicas em seus procedimentos internos. Estes algoritmos tentam
escapar de minimos locais de uma maneira mais sistematica, com o uso de aleatoriedade ao
invés das heuristicas puramente deterministicas (Flmer, [993). Dentre os algoritmos que
utilizam meta-heuristicas, pode-se citar: algoritmos genéticos, busca tabu, témpera simulada.

greedy randomized adaptative search procedure. redes neurals e times assincronos

(Rodrigues, 1996).

Neste trabalho ¢ utilizado o algoritmo da témpera simulada ("simulated annealing”,
traducdo literal: recozimento simulado) por ser de facil implementacdo e os resultados serem

satisfatorios.

O método da témpera simulada (Press, /992) € uma técnica que tem atraido atencio por
ser indicado para problemas de otimizacdo de larga escala, especialmente aqueles em que o
minimo global desejado estd escondido entre muitos minimos locais. Para fins praticos, o
método tem efetivamente resolvido o famoso “Problema do Caixeiro Viajante” para encontrar

0 menor itinerario para visitar N cidades.

Este método tem sido usado para resolver problemas de minimizagio combinatorial.
i.xiste uma fungdo objetivo a ser minimizada, e o espago em que a fungdo esta definida ¢
discreto. O nimero de elementos na configuragdo ¢ fatorialmente alto, portanto a aplicacio ¢
mais complicada. O método de témpera simulada tenta mudancas randémicas; guase todas
mudancas nos ddo um aumento da fungdo objetivo. Portanto algumas medidas adicionais sdo

requeridas.

A esséncia do método de témpera simulada ¢ a analogia com a termodindmica,
especificamente com a maneira com que os liquidos congelam ou cristalizam, ou metais
resfriam e sdo temperados. A alta temperatura, as moléculas de um liquido movem-se
livremente uma com respeito a outra. Se o liquido ¢ resfriado vagarosamente, a mobilidade
térmica ¢ perdida. Os dtomos sio freqiientemente capazes de se alinharem por si proprios e
formar um cristal puro. Este cristal é o estado de minima energia para o sistema. O fato
interessante € que para sistemas resfriados vagarosamente. a natureza € capaz de encontrar

este minimo estado de energia. Outro fato ¢ que um metal liquido resfriado rapidamente nio
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atinge este estado. mas termina em um estado que possui mais energia. Por isso para se fazer
um cristal é necessario fazer resfriamentos lentos, permitindo um tempo grande para
redistribui¢do dos dtomos a medida que vao perdendo mobilidade. Esta € a defini¢do técnica

de cristalizaco, e € essencial que um estado de baixa energia seja atingido.

Embora a analogia ndo seja perfeita, existe um ponto em comum com muitos algoritmos
de minimiza¢do, pois a maioria possui a caracteristica de buscar o minimo o mais rapido
possivel, correspondendo a um resfriamento rapido. Como dito acima, este procedimento leva
a um minimo local, que nfo € necessariamente o minmimo global. A natureza possul seu
proprio algoritmo de minimizagfo, que ¢ baseado em um procedimento diferente: € a chamada

distribui¢io de probabilidade de Boltzmann.

Esta distribuigdo expressa a idéia que um sistema. em equilibrio térmico a certa
temperatura, tem sua energia probabilisticamente distribuida entre todos os diferentes estados
de energia. Portanto existe uma chance correspondente para o sistema sair do estado de
minima energia. local e encontrar o minimo global. Em outras palavras, o sistema algumas
vezes aumenta a fung¢do objetivo ; entretanto, quanto mais baixa a temperatura, menor é o

aumento permitido.

Metropolis et al (1953} incorporaram este principio em cdlculos numéricos, oferecendo
uma sucessdo de opgdes em que um sistema termodindmico poderia mudar sua configuragio
termodindmica da energia E; para E; . Se E> < E; a probabilidade seria mator do que 1 e 0
sistema efetua essa mudanga obrigatoriamente. Este procedimento de sempre diminuir a
funcdo objetivo (analogo a energia), e algumas vezes aumentar, ¢ conhecido como algoritmo

de Metropolis.



Capitulo 3

Perdas Devidas ao Fechamento de Pocos

3.1 Conceito

Este capitulo tem por objetivo estabelecer uma metodologia para calcular as perdas
monetarias devidas ao fechamento de um pogo, para diferentes tempos de fechamento. Com
esta metodologia pretende-se levantar pardmetros para alimentar um banco de dados a ser
utilizado por procedimentos de racionalizacio do uso de recursos necessarios a manutengio
dos pogos de petrdleo. Nesta dissertacfo trata-se mais especificamente da otimizacdo do

itinerario de sondas de manutencio da produgéo.

Neste capitulo. sfo analisadas as perdas devidas ao fechamento de pocos que estejam
aguardando sonda de intervengdo (workover) para reparar uma falha e com isto restaurar a

operagao.

Neste trabalho serd considerado como unidade monetaria o valor atualizado do metro

cubico equivalente de petroleo (MEP).

Considerando inicialmente um poco produtor de petroleo. sabe-se que o 6leo que ndo foi
produzido durante o fechamento nio foi perdido. Este 6leo continua no reservatorio. Pode-se

interpretar que o volume de éleo ndo produzido tera sua produgio postergada.
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Para calcular a consegiiéncia monetaria decorrente do fechamento temporario de um

pogo, ¢ necessario calcular o valor presente das reservas simulado sem a interrupgdo (P) e
comparar com o valor presente das reservas simulado com a interrupgdo (P,). A perda

monetaria {L.) € a diferen¢a do valor presente entre as duas simulagdes.

L=P-P, G.1)

Como reservas do campo neste trabalho € considerado somente o volume de petrdleo. O
volume de gas, associado ou ndo, que possa ter sua producdo postergada pode ndo ter
influéncia econdmica nas regides produtoras de gas que possuem reservas taticas para suprir
deficiéncias operacionais e, normalmente, a paralisagio afeta muito pouco a recuperagio
final de 6leo e gas do campo. As perdas monetarias devidas ao fechamento de pogos de gas
devem ser consideradas se representarem uma redugdo na venda de gas; nesta situacfo, sera
necessario levar em consideragdo a soma das receitas de gas somadas as receitas de 6leo do

campo.

O valor presente das reservas deve ser considerado no momento da analise, quando o
campo ja apresenta um gradiente de pressdes que resulte em fluxo, no reservatorio, durante a
interrupgdo. Se o campo ainda estiver com as pressdes originais pode-se considerar apenas o

efeito do atraso da produgfio. que sera descrito na Segdo 3.3

A curva de produgdo de um pogo sofre influéncia da parada na produgdo. Antes da
parada, existe um perfil de pressdes no reservatério, onde proximo ao pogo produtor a pressio
¢ mais baixa do que longe deste poco. Durante a parada da produgdo, o perfil de pressdes
criara um fluxo dentro do reservatorio, tendendo a equilibrar as pressdes, aumentando a
pressdo proximo ao pogo. Quando o pogo for reaberto, se estiver operando somente com
limitagdo de pressdo de fundo, a vazdo de produgdo serda maior que a vazio anterior a parada €

deve continuar maior durante toda a vida do poc¢o. como esta mostrado na Figura 3.1,
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Figura 3.1: Exemplo de vazdes de um reservatorio com um pogo, com € sem interrupgdo

O pogo que sofre uma interrup¢do volta com uma produgfio suplementar que faz com
que as perdas reais sejam menores do que a estimada se considera-se o volume ndo produzido
como perdido. Logo apds a interrupgdo, a perda real tem um valor proximo da perda aparente,
s6 nio sdo iguais devido ao declinio de produgdo que existe durante o fechamento. Com o
tempo, como a produgdo com interrupgdo ¢ maior do que a producdo sem interrupgéo, a perda
vai diminuindo. Logo ap6s o retorno do pogo, a produgio com interrupgdo ¢ muito maior, €
por isto a perda diminui mais répido. Para produgdes com declinio constante, a vazdo vai
diminuindo, e com isto a diferenca entre a vazdo com interrupgdo e sem interrupgdo também
diminui e, com o tempo, o valor da diferenga fica cada vez menor, reduzindo a recuperacdo

das perdas (como nota-se na Figura 3.2), que tendem assintoticamente para seu valor final.
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Figura 3.2: Exemplo de perda real em fun¢fo do tempo
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Calcular analiticamente a curva de produgfio de um campo, e com esta curva, calcular o
valor presente das reservas, ¢ complicado, exceto para casos simples. Para determinar
analiticamente a influéncia de uma parada no valor presente, a solugio serd ainda mais
complexa. Neste trabalho, ¢ feita uma analise utilizando-se simuladores numéricos de

reservatorios permitindo o estudo de campos reais.

Como demonstrado nesta secdo, existe uma perda no valor presente do campo quando
um pogo produtor estd aguardando interven¢io para recuperar ou aumentar a produgdo de
petréleo. Existe também uma perda quando pogos injetores, de dgua ou gas estdo aguardando
intervengdo, € a analise utilizando simulador de reservatdrios ¢ semelhante, como sera visto

adjante,

3.2 Representacio das perdas

A perda monetdria de um pogo para diferentes tempos de redugfio de vazdo pode ser
calculada por diversas maneiras. Este calculo é necessario porque o programa de roteamento
testa diversos caminhos e, para cada caminho, o po¢o pode ter diferentes tempos de espera.
Como existe o objetivo de se buscar uma aplicagio pratica, deve-se buscar maneiras simples

de calcular estas perdas, para facilitar a implementagio do programa de roteamento.

Um modo de se obter o valor das perdas da forma mais conflavel, seria rodar o
simulador para cada tempo de parada, e, para cada simulagdo, calcular a redugdo de valor
presente do campo. Embora esta maneira possa ser a mais confiavel. ndo € muito pratica para
aplicagio em um problema de roteamento, pois o programa de roteamento teria que esperar o
término da simulacdo para continuar calculando o caminho. Se for necessario testar somente
mil caminhos com 20 pogos, este procedimento teria que realizar 20 mil simulagdes. Se cada

simulacdo demorar trés minutos, este procedimento gastaria 42 dias de C.P.U. para finalizar.

Outro modo de se obter o valor das perdas seria levantar uma curva de conseqgtiéncias

monetarias para cada pogo, da regido, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Exemplo de valor das reservas de um reservatério com um pogo em funcéo

do tempo de parada

Para o problema das conseqiiéncias monetdrias de uma interrup¢do, nota-se que as
perdas sdo praticamente lineares com o tempo de parada, o que leva a intuir uma divisdo pelo
tempo de parada para linearizar o grafico e utilizar apenas uma constante para representar as
perdas. O problema desta representagfio ¢ que esta constante serd diferente para cada pogo da
regifio. A necessidade de particularizar 0 método para cada pogo pode inviabilizar 0 método

para uma regifio com muitos pogos.

Outro modo de calcular as perdas reais de um pogo pode ser obtida utilizando-se o
conceito de tempo equivalente de atraso (te) que pode ser calculado como o tempo de atraso
em toda a reserva que causaria uma perda (L) igual a perda real. Este calculo ¢ importante,
pois o tempo equivalente de atraso, para reservatorios com 1 pogo, deve ser um valor proximo
a0 tempo de interrupcio(tp); assim, pode-se utilizar esta maneira rapida para conferir os
resultados das simulacdes ou saber se ¢ possivel utilizar simplificagdes para o tempo
equivalente de atraso. Para isto calcula-se, com a Equagédo 3.1, a perda real do campo atraves
da diferenga do valor presente das reservas sem interrupgdo e o valor presente das reservas
simulado com fechamento no pogo. Considera-se entdo. que Pa ¢ o valor presente de P,

atrasado de um tempo igual a te,; assim:
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Pa=P (1 + Ty (3.2)
Sendo T, a taxa minima de atratividade. Portanto, obtem-se da Equagéo 3.1 que:
L=P[ 1- (1 + Trma) ] (3.3)
Explicitando-se o tempo equivalente de atraso obtém-se:

tea=mn( 1/ (1-L/PY/In(1+Th) (3.4

O tempo equivalente de atraso varia com tempo de parada, e também € dependente da
vazdo do pogo. E intuitivo pensar que a influéncia de uma interrupgdio no reservatorio seja
proporcional ao tempo que durou a interrupgéo (tp). Para se ter idéia desta proporcionalidade

pode-se calcular o fator de influéncia (I) pela Equacéo 3.5.
I=ten/t, (3.5)

Torna-se desejavel a utilizacdo do fator I para o célculo das perdas, pois assim pode-se
saber qual a influéncia de cada pogo no reservatorio e quio diferente é o comportamento do

reservatorio da proposta de Alves (1989), que admite influéncia proporcional a vazio.

Outro modo para calcular a perda real pode ser adimensionalizando a perda real (L) pela
perda aparente (Lp), neste trabalho o admensional sera denominado fator de perda (F). Com
isto poderd ser utilizado um fator que tem o sentido pratico mais facil de ser compreendido.

Este fator mostra a fragfo da perda aparente que representa a perda real de um pogo.
VF:L/(Q?.IP) (3.6)
Para o reservatorio 1, descrito no Apéndice C, pode-se comparar os dois fatores: o fator

de influéneia (I e o fator de perda (¥,) calculados pelo simulador . A variacdo destes fatores

com o tempo de parada {$p) estd mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Fator de influéncia e fator de perda para um reservatorio com um pogo, em fungdo

do tempo de parada

Para a Figura 3.4 pode-se observar que o valor do fator de influéncia se situa proximo da
unidade porque o reservatério s6 possui um pogo. O valor do fator de perda ficou perto de

0,45 mostrando que as perdas reais sio de apenas 45% das perdas aparentes.

Pode-se notar que, embora as escalas sejam diferentes, as duas maneiras de representar
as perdas se aproximam de uma reta. Para pequenos tempos de parada a perda tende a ser
menor porque o escoamento de fluidos no reservatorio acumula 6leo nas proximidades do
poco, fazendo com que o tempo equivalente de atraso e o fator de perda sejam menores. A
escolha da representacio das perdas pelo fator de perda se deve a simplicidade do calculo das
perdas e a facilidade de se poder representar todos os pogos de um mesmo campo Com um

Gmico fator, reduzindo a necessidade de armazenamento ¢ analises de dados de todos os pogos.

Para passar o fator de perda para o programa de roteamento pode-se equacionar a curva

real por uma exponencial como a seguir:

F=a-b.exp(-c.tp) (3.7

A comparagio entre a equagéoc e o resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Fator de perda equacionado por: F = a - b exp(-c.tp)

Para a majoria dos casos testados o pardmetro b da exponencial € inferior a 3 % de a;
por isto pode-se considerar o fator de perda calculado pelo simulador (Fs) como uma
constante, que ¢ muito proxima da equagdo simplificada desprezando o fluxo no reservatodrio.
O tempo de parada considerado para calculo das perdas € considerado a partir do primeiro
po¢o, ou seja, € como se todos os pogos tivessem entrado para a fila de po¢os no mesmo
momento. Normalmente os po¢os ja estavam parados quando inicia-se o calculo das perdas,
por isto o tempo de parada ¢ subestimado. Como o tempo de paralisac@o na realidade é maior,

¢ logico simplificar o fator de perda calculado pelo simulador para o valor estabilizado a.

O tempo necessario para a estabilizacdo do fator de perda calculado pelo simulador ¢ da
ordem do tempo necessario para ocorrer o fim do fluxo transiente no reservatorio; ou seja,
para tempos de interrupgdo superiores ao tempo necessario para ocorrer o fim do fluxo

transiente pode-se utilizar a simplificacfo proposta por Alves (1989).
3.3 Simplificacdes possiveis

Pode-se supor que um reservatorio ndo tenha fluxo durante o fechamento de um pogo.
Para esta suposicdo, sabe-se que o reservatorio no fim do fechamento estard da mesma
maneira que estava no inicio do fechamento (a distribuicdio de presse fica “congelada”).

Portanto, a curva de produgio deste reservatorio estard exatamente atrasada de um tempo



19

igual ao tempo de parada. O novo valor presente sofrerd um desconto em funcfo da taxa
minima de atratividade da empresa e do tempo de parada. Entfio, a perda podera ser calculada

facilmente utilizando conceitos de matematica financeira.

Po=P (1+Ta) " (3.8)

L=P[1-(1+Tm) "] (3.9)

A situacdo acima retrata o caso de um reservatorio com um pog¢o somente. Para um
reservatorio com mais pogos pode-se supor que o valor presente das reservas de cada pogo
seja proporcional & vazio; assim, utilizando a vazdio total do campo (Qt) ¢ a vazio do pogo
que sofreu uma parada (Qp) medidas logo antes da parada, pode-se calcular as perdas para um

reservatorio com mais de um pogo:

LEP(Qp/Qy)[i—(1+Tma)'t?] (3.10)

Para alimentar um programa para célculo das perdas deste campo € necesséario apenas
um fator que possa representar todo o campo. Este fator € o fator de perda calculado pela

perda da Equacgfo 3.11:

Fo=L/(Qp to)= P. [1- (1 + Twa) 7]/ (Qr. ) (3.11)

Expandindo o termo exponencial em série de Taylor de primeira ordem obtém-se o fator

de perda simplificado {(Fg) :
Fg=({FP/Qr) . In(1+ Trma ) (3.12)

Para calcular a perda real simplificada serd necessario apenas multiplicar a perda

aparente pelo fator de perda (Fy).
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3.3.1 Analise dos erros:

A Equagiio 3.12 possui erros devidos as simplificagdes feitas. O erro de se admitir a ndo
redistribui¢do de pressdes no reservatorio durante o fechamento do pogo sera calculado nas
préximas secdes, utilizando simulador de reservatérios; o erro devido a simplificacdo feita
expandindo em série de Taylor pode ser calculado analiticamente. O erro no fator de perda,

devido a este desenvolvimento, é :

E< P/Qr).tp. A1+ Tma)/2 (3.13)
O erro relativo ¢:

Ewi=E/Fy4 (3.14)
Substituindo a Equagfo 3.12 e 3.13 na Equac@o 3.14 e simplificando chega-se a:

Er < (tp.In(1+Tma)) /2 (3.15)

A Equagdo 3.15 representa o erro relativo devido a simplifica¢do na expansdo em séries
de Taylor no célculo do fator de perda. Para uma taxa minima de atratividade de 15% ao ano,

isto €, 0,038 % ao dia, encontra-se que o erro relativo sera:
Ere] < tP . 0,0002 (3.16)

Para um tempo de parada de 30 dias, determina-se que o erro é menor que 0,6 %.
Existem erros na determinagiio do valor presente das reservas, na determinacio das vazdes e
na determinagio do tempo de parada, normalmente estes erros sfo maiores do que 10 %. Os
erros na determinacdo do valor presente, da vazao dos pogos e do tempo de parada afetdo o
calculo das perdas na mesma proporcdo. Portanto ¢ racional utilizar a simplificacio devida a
expancdo em séries de Taylor, pois o erro é desprezivel em relagio aos erros dos pardmetros

citados.
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3.3.2 Simplifica¢des com o uso da taxa de declinio

Utilizando a taxa de declinio de produgiio e considerando-a constante por toda a vida

produtiva do campo, pode-se calcular a curva de producfo e o seu respectivo valor presente do

campo. Para o declinio anual de produgéo D, a vazdo no tempo t ¢€:

por:

Q) = Qr. exp(-D.y) (3.17)

O valor presente de um volume V que serd produzido no tempo t pode ser calculado

P=V.(1+Tq)" (3.18)

Logo, o valor presente das reservas até o abandono t,), sera:

gttfb(igﬁ’ 5 (3.19)
Desenvolvendo a integral obtém-se:
P=(Qr- Qu(1+Tma) ™)/ (D + In(1+T ) (3.20)
Supondo que o valor presente da vazao de abandono seja desprezivel temos:
P=Qr/(D+In(1+Tna)) (3.21)

Substituindo na Equacdo 3.12, obtém-se o fator de perda calculado utilizando declinio

exponencial Fg:

Fa=1/014D/In(1+Tm)] (3.22)
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para Tms = 15 % ao ano obtém-se:

Fa=1/(1+7,16D) (3.23)

Esta formula simplificada podera ser utilizada para uma primeira estimativa da perda

devido a paralisag@o de um poco, se dados melhores néo estiverem disponiveis .

3.4 Consideracgdes sobre custos operacionais

A perda que efetivamente ocorre devido a interrupgdo na produgdo deve ser considerada
como o valor presente liquido do campo inteiro simulado sem interrupgao subtraido do valor
presente liquido do campo inteiro simulado com a interrupcio. Por valor presente liquido de
um campo entende-se como toda a produgio de um campo referenciada ao presente e

descontados todos os custos necessarios a sua produgfio, também referenciados no presente.

A diferenca no célculo das perdas considerando valor presente liquido ou somente o
valor presente esta em se considerar ou nfo os custos diretos de produgfio. Para poder levar
em considera¢do os custos nos calculos da perda efetiva € necessario separar estes custos em
custos diretos fixos e varidveis. Esta separacdo € necessaria porque os custos receberdo

tratamentos diferentes.

Os custos diretos variaveis (Cpy) devem ser entendidos como os gastos que serdo
efetivamente reduzidos se for reduzida a produgdio do campe. Os custos variaveis
normalmente sdo os custos de tratamento primdrio, inje¢io de fluidos produzidos,
bombeamento de fluidos, energia utilizada na elevacdo artificial, etc. Para se calcular os
custos varidveis normalmente trata-se os pogos de uma regifio da mesma maneira, embora os
custos variam muito para cada poco. Estes custos podem ser calculados levando-se em conta o
campo em que se situam. O célculo mais confidvel deve levar em conta a influéncia da
reducio temporaria de vazio em todos os fluidos produzidos (6leo, gas e agua), € qual o custo

que cada fluido tera para seu aproveitamento ou descarte.
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Uma maneira mais simples de considerar os custos variaveis pode ser atribuindo um
desconto no valor do petrdlec produzido. Este desconto é diferente para cada pogo.
Geralmente os custos variaveis de producdo sdo pequenos, e, na matoria das vezes, podem ser
desprezados, mas para um po¢o marginal isto ndo ¢ verdade. Se um pogo terrestre isolado
produz muita dgua ¢ sua produgdo € escoada por carreta, o custo varidvel deste pogo € muito
alto. Se este pogo entrou para a fila de pogos significa que ele ainda contribui para o resultado
da regido. Se este pogo produzir 10 barris de dleo, a receita deste petroleo ndo € igual a receita
de 10 barris de um pog¢o que produz somente 6leo direto para a estagio coletora. Estes custos
sdo medidas operacionais que nfo podem ser generalizadas. No programa de roteamento, a
vaziio de oOleo produzido corrigida deve ser alimentada descontada do valor dos custos

variaveis

Qpe = Qp - Cpy (3.24)

O custo fixo de um campo (Cpy) €, algumas vezes, mais representativo. Os custos fixos
sdo embarcagles, equipamentos, salarios, etc; ou seja, sdo os gastos que deixarfio de ser feitos
com o fim da vida de um campo. A diferenca de custo fixo devido 2 interrupgdo deve ser
entendida como o gasto adicional que existira se um campo tiver sua vida aumentada; ou seja,
guando um pogo interrompe sua produgdo, esta producio ocorrera no futuro e pode aumentar
a vida de um campo, e com isto aumentardo todos 0os gastos que sdo necessarios para manter o

campo operando.

O fato de desprezar os custos fixos do campo pode levar a erros, pois as simulagdes com
e sem interrupgio tém tempos de vida diferentes, e portanto os custos fixos de produgio do
campo terdo valores diferentes. As simulacdes devem representar o melhor possivel a vida dos
campos. Como as produgdes também ocorrem em tempos diferentes, os valores dos custos
variaveis também ocorrerdio em tempos diferentes. As simulagdes devem ser feitas até o fim
da vida do reservatdrio, assim um campo pode ter o fim de sua vida marcado por um tempo
fixo, por uma vazio de Gleo minima, por uma vazdo de gds maxima, ou ainda por um teor de
dgua maximo. A maneira como cada pogo ird ser abandonado influencia muito o célculo da
correcio devido aos custos fixos. A influéncia dos custos fixos para os campos reais

normalmente s6 pode ser calculada através de simuladores. Como ¢ comportamento dos pogos
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em um mesmo reservatorio € parecida, espera-se que uma correcdo pelos custos fixos de
produgdio (Cye) seja igual a todos os pogos do campo, € por isto a corre¢dio deve estar embutida

na determinagdo do fator de perda corrigido pelos custos (F¢), como segue:

Fo=(L+ta.Cpr)/(Qp-1p) (3.25)

Verificou-se, utilizando o simulador de reservatorios, Se¢do 3.2, que para um campo
onde os pogos serdio abandonados por vazio minima, o tempo equivalente de atraso pode ser

aproximado pela Equacfio 3.26:

ta=tp. Qp/Qr : (3.26)

Assim o fator de perda calculado pelo tempo de atraso e corrigido pelos custos de

produgdo(F,.) fica :

Faoe = (P . In(1+Tma) + Cpr )/ Qr (3.27)

Neste trabalho, sera considerado que a diferenca do valor presente liquido seja igual a
diferenca do valor presente das reservas, pois os custos mencionados acima so puramente

operacionais e em cada campo deve ser estudado uma maneira de leva-los em consideraggo.



Capitulo 4

Calculo Utilizando Simulador

A comparagio do valor presente do campo simulado com e sem interrupgdo de algum
pogo exige grande precisdo do simulador porque as diferengas de valor presente sdo pequenas.
Normalmente o uso dos simuladores niio ¢ ajustado para analise de fenomenos de tdo curta
duraciio que tém uma pequena influéncia em toda a vida do reservatorio. Por isto o simulador
tem que ser ajustado para nos dar os resultados desejaveis. Neste trabalho foi utilizado o
simulador de reservatorios comercial IMEX® (1996), e os ajustes foram feitos dentro das

possibilidades deste simulador.

O erro no calculo das vazdes é funcio do tamanho do intervalo de tempo da iteragdo; ¢
interessante o uso do menor tamanho possivel de cada intervalo de tempo da iteragdo. Para
isto, pode-se simplesmente ajustar o valor da méxima variagio permitida para a pressdo ou
para a saturagdo. O ajuste das variagbes normais de pressdo ou saturagdo trazem o mesmo
resultado. Deve ser observado que o modelo radial para estudos de cone normalmente utiliza
blocos pequenos proximos ac pogo € caso se utilize um valor muito pequeno para a maxima
variagio de pressio o simulador vai diminuir muito o tamanho do intervalo de tempo,
podendo paralisar a simulagdo. Nos modelos testados foi utilizado inicialmente uma variaglo
normal de 10 psi para malha retangular € 100 psi para malha radial e uma variagdo normal de

0.1 na saturacfio para ambas.

Também € necessario ajustar o tamanho maximo do intervalo de tempo da iteragfo. pois
mesmo proximo do fim da vida do campo ainda existe uma diferen¢a significativa entre a

vazdo do campo com e sem a interrupgio. Como a pressdo cai muito lentamente proximo ao
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fim da vida do campo, o calculo automatico do intervalo de tempo leva a dimensdes muito
grandes, e isto pode afetar a precisdo dos resultados. Nos testes foi utilizado inicialmente o

valor de 100 dias como valor maximo do intervalo de tempo da iteragdo .

A convergéncia das variaveis primarias também deve ser ajustada, pois o valor padrio
do IMEX® versdo 94.00, € a utilizacio de 2 psi para pressdo, e 0.005 para saturagio como
valores de tolerdncia admissiveis para cada tteragdo. Estes valores algumas vezes devem ser
diminuidos para obter-se bons resultados. Foram testados valores de 0.1 psi e 0.005 para

pressdo e saturagdo, respectivamente, conseguindo-se bons resultados.

O IMEX® versio 96.00 padrio testa. a média dos quadrados dos residuos na solucgéo das
equacdes, e permite uma tolerdncia de 1.0x10* , que normalmente ndo satisfaz as
necessidades para o calculo da diferenca do valor presente liquido. Foi usada uma tolerancia
de 1.0)(10'6, e os resultados ficaram aceitaveis. O ajuste da tolerancia é necessario quando

ocorrer instabilidade no calculo das curvas de produgéo.

Para saber se uma simulacio € boa ou ruim, € necessario observar como a diferenga das
curvas de producdo entre a simulagdo realizada com e sem interrup¢dio se comporta no tempo.
Também ¢ interessante observar a defasagem de tempeo entre as duas simulagdes, porque uma
boa simulaciio resulta em uma curva de defasagem proxima de uma constante, onde esta
constante € funcdo do tempo de parada, ficando mais facil a adimensionalisagdo. E
aconselhavel observar a defasagem de tempo entre as duas curvas de produgfo, pois a
defasagem tende ao tempo equivalente de atraso calculado pela Equacido 3.26. Em simulagdes
que sdo feitas com a precisdo menor que a necessaria a defasagem de tempo pode variar ou
divergir de qualquer maneira. Outro ponto interessante, que pode ser visto no grafico de
defasagem, s#o os intervalos da simulagfio que exigem maior precisdo, ou seja, utilizacio de

menores intervalos de tempo.

Um exemplo € a Figura 4.1. que mostra a curva de produ¢io de um pogo do reservatorio
2, Apéndice C. Este reservatorio possui dois pocos iguais e simétricos, foir simulado o

reservatorio com e sem interrup¢do de 10 dias em um destes pogos:
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Figura 4.1: Vazio do campo, com e sem interrupgiio

Na Figura 4.1 a curva de produgio apresenta declinios de producdo diferentes durante a
vida do reservatorio devido a produgio de gis e dgua existentes no reservatério. Neste grafico
ndo € possivel observar se a simulagdo fornece resultados aceitaveis, por isto, mostra-se na
Figura 4.2 a curva de defasagem de tempo entre as duas curvas da Figura 4.1 , enfatizando,

assim, a instabilidade do defasamento de tempo:
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Figura 4.2: Diferenca no tempo entre simulagdes ruins com e sem interrupgao
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O grafico da Figura 4.2 foi feito com o valor padrdo do tamanho do intervalo de tempo.

Para melhorar o resultado, foi usado o tamanho normal do intervalo de tempo de 50 dias,
assim obtém-se a curva da Figura 4.3, onde o resultado ¢ considerado aceitavel, porque o

atraso de tempo das curvas se situou proximo do valor calculado pela Equacfo 3.26 de 5 dias

durante toda a vida do reservatorio:

20

18 -

16 1 b B Gpemprri
L2 O I S tedrico
12 }

Defasagem de tempo (d)

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000

Tempo de Simulagao (d}

Figura 4.3: Diferenga no tempo entre simulagdes aceitaveis com e sem interrup¢io

Através das simulagdes ruins determina-se um fator de perda calculado pelo simulador
de 23 %; com a simulaclio aceitdvel determina-se o fator de perda de 57 % que € muito

proximo do valor determinado pela Equacdo 3.11 de 59 %.

A Figura 4.4 ilustra trés momentos da vida do reservatorio: o momento de retorno a

producdo, um periodo intermedidrio, e o periodo final. Nos trés momentos nota-se o atraso na

curva de producio de 5 dias.
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Figura 4.4 : Trés momentos na vida do reservatorio

Para ilustrar é mostrado na Figura 4.5, como se comportam o volume acumulado e

o valor presente da produgdo a medida que o reservatério € simulado.
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Figura 4.5 : Volume acumulado e valor presente, com e sem fechamento

Na Figura 4.5 nota-se que as curvas de volume acumulado e de valor presente simuladas
com fechamento sfio praticamente coincidentes com as curvas simuladas sem fechamento. O
importante de ser medido ¢ a diferenca final do valor presente do reservatério simulado com
fechamento e sem fechamento, esta diferenga estd mostrada na Figura 4.6 e representa a perda

real devida ao fechamento do poco.
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Figura 4.6 : Valor presente, com e sem fechamento



Capitulo 5

Resultados das Analises de Atraso de Producio

Para mostrar os resultados possiveis das andlises das perdas foram escolhidos modelos
simplificados que exemplificam algumas caracteristicas de reservatorios que podem
influenciar o calculo das perdas devidas ao fechamento dos pogos. Iniciou-se a andlise pelo
caso mais simples e foi-se buscando analisar influéncias mais complicadas, como vé-se a

seguir.

5.1 Reservatorio com um pogo

O primeiro caso a ser analisado é um reservatério homogéneo radial com um pogo no
centro € modelado com dez c¢élulas, com caracteristicas do reservatorio 3, detalhado no
Apéndice C. A produgdo possui um declinio durante toda sua vida porque a unica restricdo
colocada foi a de presso minima no fundo do pogo. A pressdo de bolha do 6leo dentro do
reservatorio € ajustada para uma pressio superior a pressdo no fundo do pogo, para que ndo
ocorra a influéncia do gis no fluxo dentro do reservatdrio. A simulacdo € feita até a vazio de
abandono do pogo. Nestas condi¢des obtém-se a curva de produgfo da Figura 5.1, onde se

nota um Gnico declinio exponencial em toda a vida do reservatorio:
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Figura 5.1: Vazio de um reservatdrio com um pogo, sem gas

A simulagdo deste reservatério, com um fechamento do pogo produtor aos duzentos dias

de produgdo do campo, ¢ apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Vazdo com e sem interrupcéo

A diferenca entre as duas curvas no tempo tende a ser constante. por isto € interessante

comparar o que acontece com a pressdo durante a parada, como mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfil de pressées influenciado pelo fechamento do pogo

A Figura 5.3 representa os perfis de pressdo do reservatdrio | com um fechamento do
pogo produtor de dez dias. Estd mostrado o perfil de pressoes do reservatorio a partir do pogo,
na origem, até o limite selado do reservatorio. O perfil de pressdes antes da parada, aos 200
dias, mostra uma pressdo mais baixa no bloco do pogo crescendo até o limite do reservatorio.
Também ¢ representado o perfil de pressées logo apds a reabertura, aos 210 dias, onde nota-se
que a pressdo nas proximidades do pogo cresceu muito, indicando que houve um acimulo de
oleo no bloco do pogo (build up), portanto quando o pogo volta a produzir a vazdo
iniciaimente ¢ maior que a vazdo que teria caso ndo fosse mterrompido. Como a vazio €
maior decorre um decréscimo de pressdo mais acelerado, e a pressdo do pogo volta a cair.
Apo6s um tempo da ordem do tempo necessario para ocorrer o fim do transiente deste
reservatorio, o perfil de pressdes deste reservatorio € praticamente igual ao perfil de pressdes
do reservatdrio simulado sem interrupgdo, porém atrasade do tempo de parada. Estes perfis
de pressdo devem continuar similares até o abandono do pogo, com um tempo de atraso
estabilizado. O tempo de atraso estabilizado ndo ¢ exatamente igual ao tempo de parada
porque 0 pogo tem uma produgdo maior logo apds a parada, por isto o tempo de atraso
estabilizado € um pouco menor que o tempo de parada para poder fechar o balango de

materiais. Neste exemplo o tempo de atraso estabilizado foi de 9.8 dias.
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A constatacdo acima torna logico fazer simulagdes até um tempo superior ao término do
transiente, e corrigir a solucdo pela corregfio do atraso de produgfio de toda a reserva igual ao

tempo de parada como mostrado na Iigura 5.4.
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Figura 5.4: Vaziio com e sem interrupgo e atrasada de dez dias

Na Figura 5.4 pode-se notar que a vazdo praticamente se 1guala a vazio do campo sem
interrupgdo atrasada do tempo de parada. A drea entre a curva real e a curva atrasada se da
devido ao fluxo no reservatorio durante a interrupgdo. Esta drea ¢ denominada de producéo
antecipada devido ao efeito de redistribuicdo de pressdes no reservatdrio (Lep). Com isto
pode-se calcular as perdas pela Equagdo 3.12 e corrigir utilizando o conceito de produgio

antecipada devido ao efeito de redistribuigio de pressdes no reservatorio .

A produgio antecipada devido ao efeito de redistribuicdo de pressdes no reservatorio
tem comportamento proximo a uma exponencial. Foram feitos varios testes utilizando a
corregdo devido ao efeito de redistribuigio de pressdo, concluindo-se que o resuitado de tal
analise é dificil de ser generalizado para reservatorios mais complexos ou para pocos
injetores. Se for necessario analisar reservatérios mais complexos e for possivel a utiliza¢do
de simuladores, € preferivel calcular a perda real simulando o reservatério até o fim da vida do

campo.



5.2 Influéncia de outros pogos

Quando ¢ analisado um reservatério com mais de um pogo, ¢ observado que apods a
interrup¢do de algum pogo, o pogo que foi interrompido volta a produzir mais do que estaria
produzindo. Depois de um tempo necessario para terminar o transiente, a vazio tende para um
valor que coincide com a curva de produgéo inicial defasada de um tempo fixo. Os pogos que
nfo sofreram interrupgdo também tém sua curva de producdo modificada, e depois do
transiente o atraso no tempo de todos os pogos ¢ idéntico. Isto acontece porque a pressdo
redistribui o efeito da interrupgiio com todos os pogos. Pode-se entender isto aplicando o
principio da superposico, e pensando em um reservatdrio somente com pogos de observagio
de pressdo (sem fluxo): se fosse temporariamente injetado um fluido em algum pogo, depois

de algum tempo todos 0s pogos sentiriam o mesmo aumento de pressdo.

Na Figura 5.5 estdo mostradas as vazdes de dois pocos iguais, situados nos cantos
opostos de um quarto de “five-spot”. O pogo 1 sofreu uma interrupgéio de 20 dias aos 200 dias
de simulagdo. Também estd mostrada a vazdo dos pogos simulada sem interrupgdo e atrasada

de 10 dias. Neste grafico pode-se notar como as vazdes tendem para o mesmo atraso no

tempo.
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mBeen 0 1, fechado 20 dias
o p0GO 2, fechando pogo 1
4000 N e atraso de 10 dias
E e
& 3950 | ) X
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Figura 5.5: Vazio de dois pocos iguais no mesmo reservatorio com a interrupgdo de |
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Na Figura 5.5 os dois pogos produzem vazdes iguais, notando-se que o atraso de tempo

final dos dois pogos corresponde a metade do tempo de parada.

A TFigura 5.6 foi obtida de maneira similar & Figura 5.5, mas com o pogo |
correspondendo a 86% da producio do campo. Pode-se notar que o tempo de atraso

estabilizado da curva de produ¢@o do melhor pogo também corresponde a 86% do tempo de

parada do pogo.
630
" em——pogo 1, sem interrupgdc
——oco 1, atrasado 17 dias
670 ~3»—pogo 1, fechado 2C dias
)
E
o
S
o 660
>
650
200 220 240 260 280 300 320
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Figura 5.6: Vazio do pogo que produz 86% da produgéo do campo e parou 20 dias

A Figura 5.7 mostra o pogo 2, que corresponde a 14% da produgdo do campo e ndo foi
fechado. Pelas Figuras 5.6 € 5.7 nota-se que os atrasos das curvas de produgio dos pogos. que

sofreram ou ndo a interrupcdo, s&o 1guais.
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Figura 5.7: Vazio do pog¢o que produz 14% da producéo do campo e ndo parou

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostra-se que todo o campo sofre influéneia da paralisacfio de
um poco e que esta influéncia pode ser aproximada como sendo proporcional a razio entre a
vazdo do pogo que sofre a paralizagfo e a vazio total do campo, logo o tempo equivalente de
atraso pode ser aproximado pela Equac@o 3.26. Na Figura 5.9 ¢é mostrado o valor presente de
toda a produgdo dos pogos do reservatorio 2, detalhade no Apéndice C, em fungio do tempo
de parada. Este reservatorio foi simulado como uma malha quadrada com dois pogos nos
cantos opostos ¢ para comparar o efeito da influéncia de outro pogo no fator de perda foi
simulado 0 mesmo reservatério com uma barreira selante entre 0s dois pogos, como mostrado
na Figura 5.8. Para simular o efeito da barreira selante foi utilizado o artificio pogos imagens,

fazendo o fechamento ao mesmo tempo nos dois pogos.

2 2
Com influéncia Sem influéncia

Figura 5.8: Esquema do reservatério utilizado para comparar o valor presente da

produciio de wm pogo com e sem a influénceia de outro
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Foram simulados os reservatorios descritos na Figura 5.8 com diversos tempos de
fechamento do pogo 1 com o objetivo de observar a influéncia do fechamento do pogo no
valor presente do campo, comparando com o caso de ndo haver influéncia de um pogo em

outro. O valor presente da produgdo de cada pogo esta mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Valor presente da produgio de dois pogos iguais com parada do pogo 1, com

e sem a influéncia do outro pogo

Pela Figura 5.9 pode se observar que o pogo 2 simulado com influéncia do pogo 1, teve
o valor presente de sua produgdo aumentado com o fechamento do pogo 1. O pogo I, teve o
valor de sua producdo diminuido, e considerando a influéncia do pogo 2, o valor da produgio
¢ diminuido mais ainda. A soma do valor presente da produgéo dos pogos 1 e 2 representa o
valor presente das reservas do campo observa-se uma diminuigdo deste valor linearmente

proporcional ao tempo de parada, como pode ser observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Valor presente do reservatorio com dois pogos iguais com parada do pogo

1, com e sem a influéncia do pogo 2

Aparentemente, devido 2 escala da Figura 5.10, nfio se distingue a diferenga entre os

valores presente do reservatorio simulado com influéncia e sem influéncia entre os pogos. A

diferenca entre as perdas simulando o reservatério com ou sem influéncia somente pode ser

notada na Figura 5.11, que mostra o fator de perda para o pogo 1 em fungdo do tempo de

parada.
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Figura 5.11: Fator de perda do pogo 1, com ¢ sem a influéneia do pogo 2
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Pela Figura 5.11 observa-se que o fator de perda do pogo 1 com influéncia do pogo 2 €
um pouco menor que o fator de perda do pogo simulado sem a influéncia. Isto corresponde a
dizer que a perda devida a parada de um pogo que interage com o outro, € um pouco menor do
que a perda deste pogo sem interagdo. A perda do campo com interagdo entre 0s pogos €
menor devido a antecipagio da producdo de parte do dleo que seria produzido pelo pogo que

parou, pelo pogo que ndo foi interrompido.

Na Figura 5.11 ainda pode ser notado que para tempos de parada acima de 100 dias o
fator de perda calculado pelo simulador comega a diminuir. Para longos tempos de parada as
pressdes em um reservatorio com somente um po¢o tendem a se estabilizar e o valor das
reservas tende a diminuir somente devido ao atraso da produgdo, mas o valor das perdas
aparentes foi definido sem se considerar a atualizagio do valor da perda aparente. Definindo-
se o fator de perda cormrigido (Fg) dividindo as perdas pelo valor presente das perdas

aparentes, Equagdo 5.1,

Fo=L/[Qp.tp.(1+ Tua)® "] (5.1)

chega-se ao resultado mais ldgico, que esta mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Fator de perda corrigido, do pogo 1. com e sem a influéncia do pogo 2
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Pela Figura 5.12 pode-se notar que o fator de perda calculado pelo simulador sem se
considerar a influéncia de outros pogos tende para o valor simplificado calculado pela
Equacdo 3.11 (F,). O fator de perda considerando a influéncia de outros pogos tende a cair
para tempos de parada superiores a 250 dias, pois mais oleo do pogo 1 estara sendo produzido

pelo poco 2.

Foi simulado um reservatério quadrado com 4 pogos nos cantos deste quadrado, com as
caracteristicas do reservatdrio 5, detalhado no Apéndice C. Para poder se comparar os
resultados da influéncia de outros pogos foi comparada a vazio deste reservatdrio com outro
reservatorio quadrado com a metade do tamanho dos lados do quadrado, com as
caracteristicas do reservatorio 6, detalhado no Apéndice C. O esquema destes reservatérios

estdo mostrados na Figura 5.13.

reservatorio

reservatorio 6

5

Figura 5.13: Esquema de distribui¢io dos pocos dos reservatorios 5 e 6

Com isto pode-se medir a influéncia de outros pogos, e comparar caso nio houvesse
esta influéncia. Para simular o reservatério de quatro pogos retirando a influéncia entre os
pogos foi utilizado os resultados da simulagdo do reservatério 6, detathado no Apéndice C. Os
resultados dos valores presentes das produgdes dos pocos considerando ou ndo a influéncia

entre eles e para diferentes tempos de parada do poco 1 esta mostrado na Figura 5.14
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Figura 5.14: Valor presente da produgdo de quatro pogos iguais parando pogo 1, com e

sem influéncia dos outros

Na Figura 5.14 observando o caso sem influéncia, nota-se que os pogos que ndo foram

fechados ndio tém alterados os valores de suas produgdes. O poco 1, que foi interrompido, tem

uma queda no valor de sua produgfio proporcional ao tempo de parada.

Considerando o caso com influéncia entre os pogos, nota-se que o valor presente da

produgio do pogo 1 cai mais rapide do que se nio tivesse esta influéncia, isso € porque a

pressurizagdo (build up) perto do pogo 1 ¢é menor, porque ocorre um alivio devido ao dleo que

escoa pelos outros pocos. Os pogos 3 e 4 aumentaram os valores de suas produgdes

igualmente. O pogo 2 também aumentou o valor de sua produgfio, mas por estar mais longe €

devido ao efeito de orientacdo de malha, o valor presente de suas reservas aumentou menos do

que os po¢os 3 e 4. A influéncia da interrupgio no valor das reservas do campo todo ¢ a soma

dos valores das produgdes dos guatro pogos. O valor das reservas do campo considerando ou

ndo a influéneia pode ser visto na Figura 5.15
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Figura 5.15: Valor presente das reservas do reservatdrio com quatro pogos 1guais

parando pogo 1, com e sem influéncia entre os pogos

Na Figura 5.15 nota-se que o valor das reservas de um campo que tem influéncia entre
o0s pogos ¢ maior do que se ndo tivesse influéneia. A diferenga de se considerar a interagdo
entre 0s pogos € mais clara quando se observa o fator de perda, ja corrigindo o valor da perda

aparente, utilizando a Equacéo 5.1, que esta mostrado na Figura 5.16
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Figura 5.16: Fator de perda do reservatério com quatro pogos 1guais parando pogo 1.

com ¢ sem influéncia entre 0s pogos
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Pela Figura 5.16 observa-se que para o caso de quatro pogos a interagdo entre 0s pogos €
maior do que para o caso de dois pocos. O fator de perda para o caso de quatro pogos

considerando interagdo entre os pogos comega a cair logo apos 40 dias de parada.

Como foi mostrado nesta se¢fio, a interacdo entre pocos pode ser determinante na
determinagdo das perdas, principalmente para longos tempos de parada. A influéncia de outros
pogos na determinagdo do fator de perda depende de diversos fatores ¢ ¢ especifica para cada

po¢o do reservatorio.

5.3 Perdas devidas ao fechamento de poces injetores

Nio foram encontradas equacdes simplificadoras para a quantificagio das perdas
devidas ao fechamento de pogos injetores, portanto, simuladores de reservatorios serdo
utilizados para analisar o efeito da interrupgio de pocos injetores. Inicialmente foi analisado
um reservatorio quadrado com um poc¢o injetor de dgua no canto € um pogo produtor na
diagonal oposta, com as caracteristicas do reservatorio 7, detalhado no Apéndice C. Quando ¢
interrompida temporariamente a inje¢fo, fechando o pogo injetor, a pressdo do reservatorio
tende a cair e com isto a produgdo do pogo produtor cai. Na Figura 5.17 esta mostrada as
vazdes do reservatorio 7, detalhado no Apéndice C, quando simuiado com e sem fechamento

de 10 dias do pogo injetor aos duzentos dias de vida do campo.
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Figura 5.17: Vazdo de petrdleo simulada com e sem interrupgdo de injegédo

Na Figura 5.17 nao é possivel observar a diferenga entre as duas curvas, porque a

diferenca ¢ muito pequena comparada com a vazo de petroleo, por isto € necessario observar

somente a diferenca entre as vazdes, que esta na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Diferenga de vazdo de petroleo causada pelo fechamento de pogo injetor

A Figura 5.18 mostra a vazio de petroleo do pogo produtor simulada com interrupgdo

diminuida da vazio deste pogo simulado sem interrupedo do poco injetor. Observa-se que

durante toda vida do reservatdrio persisie esta diferenca de vazio. Esta diferenca de vazdo.

quando considerada em valores monetarios atualizados. representa a perda que efetivamente
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ocorre devido 4 parada do pogo injetor. Integrando os valores monetarios das diferencas de
vazio obtém-se a perda devida ao fechamento do pogo injetor. Definindo o fator de perda para
pocos injetores como a perda efetiva dividida pelo volume ndo injetado, pode-se calcular o

fator de perda para pogos injetores. A unidade do fator de perda para pogos injetores de agua,

pode ser MEP por m’ de agua ndo injetada.

A maneira de analisar as perdas deve ser a mesma discutida para os casos anteriores.
Deve-se também tomar os mesmos cuidados com os resultados imprecisos e observar a
defasagem de tempo entre a curva de produgdo simulada com e sem interrupgfo. Também
pode-se determinar a diferenga de vazio para determinar se a simulacio pode ser considerada
aceitavel, como mostrado na Figura 5.19. Como a diferenca de vazdo é negativa, o atraso de

tempo na vazio também ¢ representado como sendo negativo.
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Figura 5.19; Defasamento de tempo causada pelo fechamento de pogo injetor

Este ¢ o resultado do reservatorio 7, mostrando um resultado aceitdvel, pois o tempo de
atraso estabilizado se aproxima de uma constante, proxima a 2 dias. Para este reservatorio o

fator de perda calculado pelo simulador ficou em 0.52 MEP por m? de 4gua nio injetado.

A analise para pogos injetores de gas ou qualquer outro fluido, com fins de recuperagio,

deve ser similar & analise feita para o pogo injetor de dgua.
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5.4 Reservatorios com cone

Existe a possibilidade de ocorrer cones de dgua ou gas em um pogo. Os reservatorios
que possuem capa de gas e produzem parte deste gas através de um cone, podem apresentar
um comportamento peculiar quando se analisa o efeito das interrup¢des nas curvas de
producfio. A diferenca ¢ devido ao fato de ser possivel ocorrer a reversdo do cone de gas
durante a interrup¢do. Na Figura 5.20 esta mostrada a diferenga na vazdo de gas do

reservatorio 8, detalhado no Apéndice C, simulado com e sem a interrupgéo.
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Figura 3.20: Curva de produgio de gds com e sem interrupgdo

Pela Figura 5.20 nota-se que a vazdo de gas apos a interrupgdo é menor que a vazio de
gas antes da interrupgdo. Assim, um pogo que produz petréleo com cone de gas, € € fechado
por algum tempo, terd reduzida a relagdo gas ¢leo quando voltar a produzir. Também esta
mostrado que a curva de produgdo de gas tende para um valor de vazdo equivalente ao
reservatorio simulado sem interrupgdo atrasado do tempo de parada. A curva de producio de
6leo deste reservatério se comporta similar aos casos anteriores, ou sgja , a vazio logo apds o

fechamento do pogo € superior & vazio anterior ao fechamento. Como pode ser visto na Figura
5.21.
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Figura 5.21 : Curva de produgio de 6leo, com e sem fechamento

Pela Figura 5.22 nota-se como estava o cone de gas, do mesmo reservatério, antes do

fechamento do pogo.
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Figura 5.22: Mapa de saturages antes do fechamento

Na Figura 5.22 estdo mostradas as saturacGes na proximidade dos canhoneios. Nota-se
que este reservatorio esta com formacdo do cone ¢ iniciando a producdo de gas da capa. A
Figura 5.23 mostra como fica 0 mapa de saturacSes logo ap6s uma mterrupgdo de 1,5 dias,

onde pode se observar uma redugfo da saturacdo de gas proximo aos canhoneados.
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Figura 5.23: Mapa de saturagdes de gas depois do fechamento

A redu¢do de saturacio de gas proximo aos canhoneados e a reducio da relacdo gas Oleo
da producdo faz com a energia do reservatorio seja preservada, ou seja, o gis que empurra o
6leo para o pogo € economizado. A influéncia das paralisacdes nas curvas de produgdo de dleo
¢ dgua nos primeiros dias séo parecidas com os casos estudados anteriormente, ou seja, logo
apés a interrup¢do o pogo produz uma vazdo maior do que antes do fechamento.
Posteriormente existe uma redugdo no declinio de produgio devido a reducio da produgdo de
gas da capa provocada pela interrup¢dio. A redugdo da produgdio do gas da capa provoca um
aumento do valor das reservas de petréleo. O aumento no valor das reservas de petrélec é

aparente para pequenos tempos de interrupgio, como pode ser visto na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Influéncia do fechamento em F,
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Na Figura 5.24 nota-se que para pequenos tempos de interrupgdo as perdas reais podem
chegar a ser negativas, mostrando ser vantajoso fechar o poco. O exemplo mostrado foi
ajustado para influenciar ao maximo o fator de perda, o que aconteceu logo apéds o break-
through de gas. Para casos de cones ja desenvolvidos ndo se notou uma influéncia tdo forte no
fator de perda. Depois de algum tempo as perdas devidas ao atraso na produgfio passam a ser
maijores que o aumento na recuperacdo de 6leo. Para tempos maiores as perdas reais se

aproximam das perdas calculadas pela Equacdo 3.11 (F,).

Determinando-se as perdas reais de um reservatério em fungéo do tempo de parada
pode-se determinar a necessidade de fechamento de um pogo, e também o tempo que o
mesmo devera continuar fechado para reduzir os efeitos de formagdo do cone. Pelo mesmo
raciocinio, pode-se determinar o ciclo 6timo de operagfo de um pogo para maximizar o valor
das reservas de um reservatdrio propicio a formacio de cone. Esta possibilidade ndo sera

investigada neste trabalho.

Em principio, os casos com cone de dgua podem ser tratados pela mesma metodologia
apresentada nas segdes anteriores. Nos casos estudados, o lento tempo de resposta do cone de

dgua ndo provocou comportamentos peculiares de cones, merecedores de relato.

5.5 Reservatdrios reais

Em reservatorios reais existem as influéncias do gés, da agua, das heterogeneidades, ete.
Por isto a influéncia de uma paralisagdo pode ser muito varidvel, e a defasagem de tempo
entre as simulacGes podem mostrar resultados inesperados, por isto sio recomendados alguns

cuidados.

Para calcular o valor da perda real dividida pela perda aparente € necessario primeiro
preparar o simulador. Inicialmente ¢ recomendavel reduzir as informag¢des que o arquivo de
saida deve conter, para reduzir o tamanho dos arquivos de saida e reduzir o tempo de
simulacdo; para fazer isto pode-se retirar as informacdes sobre pressdo e saturaco, bem como
as informacdes sobre a parte numeérica. Por outro lado deve-se arquivar a vaziio de cada pogo a

cada intervalo de tempo. A primeira simulagio deve ser feita com ¢ arquivo original para
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medir o tempo gasto pelo simulador e como a vazio se comporta no tempo. Com este arquivo

deve-se determinar o valor presente das reservas.

A segunda simulacfio deve ser feita incorporando a interrupcio no arquivo de entrada do
simulador. Com este arquivo deve-se observar como se comporta a curva de defasagem de
tempo entre as duas simulagbes. A partir dai € necessario ajustar os pardmetros numéricos
para que a curva de defasagem no tempo apresente resultados aceitdveis. Por resultados
razoaveis entende-se uma curva com atrasos no tempo durante toda a vida do reservatério
continuos , estdveis e proximos do valor esperado. Ajustado o arquivo de entrada pode-se

partir para analisar as perdas reais em fungdo do tempo de parada.

A influéncia da parada no valor presente do campo, normalmente, € pequena; quando ¢é
simulado um campo com um nimero maior de pocos, a influéncia no reservatorio inteiro da
paralisacfio de apenas um poco ¢ menor ainda. Normalmente nfo ¢ interessante simular a
influéncia da parada de um pogo que produz pouco em um reservatorio que produz muito,
devido a dificuldade de se ajustar o simulador para apresentar resultados aceitaveis. Quando
for necessario analisar campos com muitos pocos poderd ser possivel analisar somente os

modelos simplificados que representem parte do reservatorio.

Com os dados do fator de perda, representativo de cada poco da regido produtora em
que uma sonda podera atuar, ¢ possivel tomar decisdes justificadas tecnicamente, como sera

mostrado no proximo capitulo.



Capitulo 6

Ordenacio da Fila de Pogos

6.1 Definicao do problema

Quando € detectada uma falha de equipamento de fundo em algum pogo, este pogo entra
para a fila de pogos aguardando intervengdio de sonda. Nesta fila, € necessdrio dar prioridade
aos pogos que perdem maior produgdo de oleo, e ao mesmo tempo otimizar o trajeto da sonda
para evitar gastbs desnecessarios com o deslocamento. Este roteamento de sondas tem sido
feito baseado nas opinides de técnicos em reunides. Neste trabalho, pretende-se estabelecer

uma alternativa ao procedimento para roteamento de sondas, que passaria a ser o seguinte:

e anualmente ou oportunamente, os téenicos que trabalham com estudos de
reservatorios fardo uma andlise das perdas de receitas que cada pogo da regido
ocasionara caso haja uma interrup¢io em sua operacio. Esta andlise sera feita, quando
possivel, com a utilizacdo de simuladores de reservatorios. Os resultados desta analise
deverdo ser transportados para um arquivo que possua os dados da regiiio que as

sondas podem atuar .

s sempre que houver mudangas nos pregos contratados ou estimados para os trabalhos

das sondas estes pregos também deverdo ser atualizados no mesmo banco de dados.

e Semanalmente ou sempre que entrar um novo pogo para a fila de sondas o programa

de roteamento decidird para onde a sonda deverd ir.

52
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Dispondo de todos os dados necessdrios para executar o novo procedimento, pode-se

otimizar o custo do caminho, conforme a metodologia apresentada nas proximas secdes.
6.2 Custo de um caminho

O custo total de um caminho ¢ considerado como a soma dos custos totais de sonda e a

perda monetaria devida a parada dos pogos.

A sonda considerada ¢ paga por hora operando (Gg,), por “Desmontagem, Transporte e
Montagem” (Ggm) € por quildémetro percorrido (Gy). Para otimizar o caminho da sonda é
necessario obter ou estimar estes custos..As sondas também recebem por hora aguardando
(Gag). Este custo pode ser considerado quando se otimizar o itinerario de mais de urmna sonda.
No entanto, quando a sonda estiver aguardando durante as operagdes este custo ndo deve ser
apropriado ao custo do caminho, mas sim a ineficiéncia na programacio dos trabathos de

sonda.

Para calcular as perdas reais dos pogos (L) deve ser utilizado o fator de perda. Assim,

para determinar a perda de receitas didria (R) de um pogo utiliza-se:
Ri=Fi. Qpi (6.1)

Para calcular quanto tempo cada pogo permanecera aguardando a intervengdo necessita-
se utilizar o tempo de intervencdo da sonda em cada pogo (tiy) € a velocidade da sonda (vg)

na Equacéo 6.2:

toi=tpis + i/ Vot b (6.2)

Assim pode-se calcular a perda para cada pogo

Li=R;. tp (6.3)
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Para cada pogo sera gasto com a sonda o valor calculado por :
Gi = dii-1.Gk + Gam + tint i - Gop (6.4)

Finalmente o custo total do caminho (w) sera calculado por:

W—’Zg(Li +Gi)

(6.5)

6.3 Distancia entre dois pocos

O calculo dos custos envolvidos com o roteamento das sondas de produgdo ¢
dependente da distancia entre dois pogos. Para que o programa utilize estas distdncias existem
duas maneiras principais. O primeiro método seria utilizar um sistema cartesiano com a
abcissa e a ordenada de cada pogo e o segundo seria armazenar a distdncia entre todos o0s

pOCOS em uma matriz.

O célculo da distincia pelo primeiro método pode ser feito trivialmente por geometria
analitica. Este procedimento € facilmente implementdvel porque € necessario armazenar
somente dois nimeros para cada pogo, e estes nimeros, normalmente, estdo disponiveis. Este
método atende bem somente quando os gastos com o transporte de sonda for sempre
considerado pela menor distincia entre os pogos. Isto se refere ao transporte da sonda no mar

ou ao transporte aéreo.

Para as sondas terrestres, em que o transporte é feito por via rodovidria, € necessario ter
uma matriz com as distAncias entre todos os pogos armazenadas, pois as estradas
normalmente nfio seguem a menor distincia e 0s gastos com sonda sd0 proporcionais as
distancias rodovidrias. Portanto deve-se ter uma matriz com a distdncia que a sonda tem que

percorrer entre 0s diversos pogos.

Para reduzir o tamanho desta matriz pode-se armazenar somente a matriz triangular

superior, ou inferior. Esta implementacdo € possivel, pois pode-se codificar 0s pogos com
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numeros seqlienciais por exemplo, e buscar sempre a distincia entre o pogo de menor codigo

para o pogo de maior ¢ddigo. ou o inverso.

Imaginando uma regifio produtora com mil pogos, esta matriz de distdncias ainda teria
que armazenar aproximadamente 500 mil distdncias (1000 x 999 / 2), tornando dificil
alimentar estes dados. Por isto &€ interessante agrupar os pogos em regides menores, que
podem ser campos pequenos, ou blocos de campos maiores com pogos com caracteristicas de
reservatorio parecidas e com proximidade geografica. Se forem agrupados os mil pogos em
25 grupos, de 40 pocos em média, tera que ser armazenado somente uma matriz triangular de
25x25, ou seja, terdo que ser alimentadas somente 300 distdncias (25 x 24 / 2) entre os
grupos, e na diagonal principal estara a distancia média entre os pogos daquele agrupamento,
isto é, mais 25 dados, num total de 325 valores. Geralmente um erro de poucos quildmetros
na quantifica¢do de distincias nfo afeta o resultado, tornando possivel a utilizacdo destes

valores com pequeno erro.

6.4 Comparaciio entre dois pocos

Quando estiverem sende analisados os possiveis pogos para serem 0S proximos a
sofrerem intervencéo, podera ser utilizada a heuristica de ir para o pogo mais préximo. Esta
heuristica nd3o fornece resultados satisfatorios. pois, os dados de perda de receita nos pocos ¢
tempos de intervenglo normalmente sfio determinantes na escolha, preponderando sobre o
custo do caminho. Para melhorar este método uma equagio € necessaria para se comparar 0s
pocos levando em consideragdo a perda de receita dos pogos, a distdncia que a sonda ira

percorrer € o tempo de interven¢do em cada pogo.

A comparac¢io entre os pocos ¢ complicada devido a disténcia de viagem da sonda aos
pogos, que depende do caminho escolhido. Para simplificar, inicialmente serd suposto que
existem dois pocos (A e B) para serem selecionados. Existe a seguinte condi¢do para garantir
que um pogo seja sempre prioritario em relagdo a outro: quando valer a pena passar pelo pogo
B, ir para o pogo A e voltar para intervir no poge no pogo B , isto indica que o pogo A sera

sempre prioritdrio em relacdo ao pogo B. Portanto, quando esta condig@io estiver satisfeita
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implica que ndo € necessario testar os caminhos em que o pogo B estaria antes do A. como

pode ser visto na Figura 6.1

—
Ae B A B
S S
menor caminho pogo A sempre prioritdrio ao poge B

Figura 6.1: Diagrama para comparacéo entre o pogo A e B

Esta condi¢@o € satisfeita quando a produgdo adicional do pogo A for maior que os
gastos adicionais com transporte e atrasos nos outros pogos. Assim pode-se calcular o ganho
com a producdo adicional do pogo A quando se atrasa a intervengio do pogo B. Como a sonda
de qualquer maneira tera que se locomover até o pogo A, logo o pogo A terd o tempo de
parada reduzido de um tempo igual ao tempo de interven¢do no pogo B.O ganho (G) serd

somente a redugdo das perdas de receita do po¢o A durante o tempo de intervengédo do pogo B.
G= Rﬁ&_ X limp - (66)

Mas existirdo gastos adicionais quando a sonda intervir no pogo A € atrasar a

intervengo no pogo B. Para este termo existem trés parcelas:
» gasto devido ao aumento na distincia percorrida pela sonda
.' perda devida ao atraso na producdo do pogo B
» perda devida ao atraso na producio da fila de pogos (excluindo o pogo A e B)

Somando os termos calcula-se as perdas (L) por se intervir primeiro no pogo A:
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Lm(déﬁ.G}()'*'RB_.(timé—%‘ z.dégf’VS.)+(Rf.d5_§/Vg.) (67)

O aumento da distdncia percorrida pela sonda € conseqiiéncia da condig¢do colocada no
paragrafo anterior, pois a sonda devera retornar ao po¢o B para intervir nele. Este retorno faz
com que a sonda passe duas vezes pelo caminho que liga o pogo A ao pogo B, ou seja, sera

gasto uma passagem adicional.

O atraso na producéo do pogo B ocorre devido a intervencio no pogo A, € o pogo B tera
sua receita perdida pelo tempo que durar a intervengfio no pogo A mais o tempo necessario

para a sonda ir a0 pog¢o_A e voltar ao po¢o B .

Como a sonda ira demorar mais para fazer os dois pogos, acontecera um atraso adicional
em toda a fila de pocos. Supondo uma perda constante no tempo, o atraso da fila serd a soma
das receitas perdidas (Ry) vezes o tempo adicional do atraso provocado por percorrer o trajeto

entre A ¢ B uma vez, adicionalmente.

O poco_A serd sempre prioritdrio em relacdo ao B quando o ganho (G) for maior que as

perdas (L) ou seja:
Rf\_ . tlniB > dﬂnﬁ ‘GK + RB ‘(tln{ﬂ -+ 2.dAMB“ / Y\-"S) + Rf - d_{\__g_/ VS (6.8)

Nesta se¢do busca-se uma maneira de se comparar todos 0s pogos através de um unico
parimetro. Para se ter um unico pardmetro de compara¢io entre 0s pogos € necessario ter uma
equacdo com dados de somente um pogo. Para retirar o pogo B da Equacgéo 6.8 pode-se supor
que a sonda esteja no pogo B e que o tempo de intervengdo no pogo B e a receita do pogo B
tenham o valor arbitrado de 1. Este valor arbitrado pode influenciar o resultado por se
considerar mais o tempo de intervengdo ou a perda de receitas de cada pogo. Observa-se nas
proximas se¢des ndo ser necessario analisar profundamente o melhor valor a ser arbitrado para
os pardmetros do pogo B porque isto nfo influencia o resultado final dos algoritmos

recomendados. Assim chega-se & Equaciio 6.9.

Ra> das. [Gk + (Re+2) /v |+ tia (6.9
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Generalizando 0 po¢o A como 0 pogo i e rearranjando a Equagéo 6.9 chega-se:
{Ri- disonda - [Gx + Re+2)/ v [}/ timi> (6.10)
Quanto maior for o lado esquerdo da inequagdio acima mais vantajosa ¢ a intervengio

neste poco. Pode-se definir um termo denominado de custo do pogo i (C), como o termo a

esquerda da Inequagdo 6.10
Ci= Ri/ i - disonda/ tinei - | Gk + (Re +2)/ vs) (6.11)

O parmetro C representa um pardmetro de comparagdo de custos para todos os pogos,
que leva em consideragdo todos os dados de entrada dos pogos. Este pardmetro € necessario

principalmente na segdo 7.2



Capitulo 7

Algoritmos Implementados

7.1 Pesquisa completa

O primeiro algoritmo implementado neste trabalho foi o algoritmo da “Pesquisa
Completa”. A esséncia deste método € que a sonda pode ir para qualquer pogo que ainda ndo
tenha sido visitado. Assim, para analisar uma fila de dois pogos para uma sonda, o programa
tera que analisar 2 caminhos, iniciando pelo pogo 1 e depois iniciando pelo pogo 2. O grafo da
Figura 7.1 mostra os caminhos alternativos para 3 pogos. O numero de caminhos a serem

analisados € igual ao fatorial do nimero de pogos na fila.

:2 —3
i 3 —*2
<1 -3
S 2 3
—
3 <:1 2
2 —1

Figura 7.1 : Caminhos alternativos para 3 pogos

A propor¢io fatorial de crescimento do numero de caminhos possivels torna proibitivo o
uso deste método para se analisar muitos pogos. O nlimero de caminhos possiveis para uma
fila de dez pogos ¢ da ordem de 10°, e para quinze pocos da ordem de 10" | assim fica

proibitivo analisar todos caminhos de uma fila de gquinze pogos. Um microcomputador
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Pentium® 90 Mhz resolve este problema para dez pogos em 3 minutoes, ¢ demoraria dois anos

para resolver o problema para quinze pocos.

Embora este método tenha limita¢io quanto ac nimero de pogos, € muito facil de ser
implementado, ¢ com certeza fornece sempre o melhor caminho. Para filas de pogos

inferiores a dez torna-se interessante comparar os outros algoritmos com a pesquisa completa.

7.2 Pesquisas heuristicas

Os métodos heuristicos sfo mais intuitivos € se aproximam com 0 que 0$ técnicos
utilizam para priorizacdo dos pogos. O objetivo de se implementar os métodos heuristicos

mais simples foi o de comparar o resultado com os algoritmos mais elaborados.

Se a pessoa que estiver planejando o caminho de sondas tiver o objetivo de reduzir o
gasto com transporte de sonda, e fazer o maior ntumero possivel de pogos, provavelmente esta
pessoa fara com que a sonda va sempre para o pogo da fila que estiver mais proximo da sonda,
nio se importando com a producdo deste pogo. Este algoritmo foi implementado e

denominado de “Seguinte Mais Proximo™.

Se a pessoa que estiver planejando o caminho de sondas tiver uma visdo global mais
ampla do problema, ela se importard com a produgdo dos pogos parados, ¢ tentard dar
prioridade para os pogos de maior produgdo. Intuitivamente. também tentara reduzir o gasto
com transporte da sonda methorando o resultado global da empresa. Esta percepgiio de qual
poco € 0 mais vantajoso para ser o proximo da fila estd desenvolvida na segdo 6.4 -
Comparagio entre pogos, onde foi composto os dados dos pogos em um tnico Pardmetro (C),
Equagdo 6.11. O algoritmo que utiliza a heuristica de fazer com que a sonda vé sempre para o
seguinte mais vantajoso € o que mais se aproxima do raciocinio que existe na pratica. Este

algoritmo fo1 implementado e denominado de “Seguinte Mais Vantajoso”.

O algoritmo “Seguinte Mais Vantajoso™ normalmente resulta em um caminho com o
custo total menor do que o custo do caminho resultante do algoritmo *“Seguinte Mais

Proximo”. mas o algoritmoe da Pesquisa Completa sempre resulta nos menores custos.
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Comparando-se os resultados observa-se que muitas vezes compensa intervir primeiro em um
pogo que ndo seja o mais vantajoso, mas dificilmente se dard prioridade para um pogo pouco
vantajoso. Para utilizar esta idéia fo1 implementado o algoritmo de Busca em Profundidade.
A idéia é que o programa analise os caminhos. levando em consideragdo varios pogos
vantajosos € ndo apenas o mais vantajoso como ne algoritmo do Seguinte Mais Vantajoso,
nem todas as possibilidades como na Pesquisa Completa. Para isto a cada nova posigdo do
caminho analisado € calculado o pardmetro (C) para todos o0s pocos. O critério para escolha
dos pogos vantajosos ¢ baseado na determinagiio da referéncia (R), utilizando o pardmetro

(B), interno do programa.

R = Chenor * B { Cinaior = Crnenor) ) (7.1)

Os pocos que tiverem o custo inferior a referéncia sdo considerados como vantajosos €
deverdo ser testados. O parametro B foi ajustado internamente no programa para evitar tempos

de processamento superiores 2 1 minuto.

Este algoritmo reduz muito o namero de caminhos testados. Se o pardmetro B for muito
pequeno, o melhor caminho pode ndo ser atingido. Se o pardmetro B for igual a zero, ©
algoritmo se reduz ao Seguinte Mais Vantajoso, e se for igual a 1 sera equivalente a Pesquisa
Completa. Este algoritmo funciona melhor quando a sonda néo tem que parar em um local
fixo. Existe a possibilidade do programa calcular muitos ifinerarios alternativos e gastar um

tempo muito grande. Para filas de até quinze pogos o resultado ¢ satisfatdrio.

7.3 Témpera simulada

Este algoritmo testa alteragdes possiveis na configura¢do de um sistema buscando
reduzir a fungdo objetivo. O algoritmo eventualmente permite uma alteracdio da configuragdo
do sistema, que aumenta a funcdo objetivo, para o sistema poder sair de um minimo local e
tentar encontrar o minimo global. Para limitar as modificagdes do sistema, € utilizado o
pardmetro S, quanto menor o pardmetro S, menor € o aumento permitido na fungdo objetivo.
Este algoritmo primeiro calcula o pardmetro S adequado, ¢ a cada iteragdo reduz este

pardmetro.
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Para usar este algoritmo ¢ necessario ter 0s seguintes elementos:

1- Uma descricdo das possiveis configuragdes do sistema.

2- Um gerador de mudangas randdmicas na configuragfio do sistema

3- Uma fung¢do objetivo a ser minimizada.

4- Um pardmetro (S), com um decaimento determinado.

Para implementar este algoritmo para rotcamento de sondas foram feitas as seguintes

manipulagdes:

1- Os po¢os sdo numerados na ordem do caminho inicial. As configuragdes possiveis
sdo as permutacdes dos nimeros dos pogos, e a ordem € interpretada como a ordem das

intervengdes.

2- Os rearranjos podem ser de dois tipos: trocas de trechos do caminho ou inversio de

outro trecho. todos randomicamente escothidos.

3- A fungdo objetivo continua sendo o custo do iinerdrio.

4- O pardmetro S requer experimentacdo para sua determinacdo. Primeiramente sfo
gerados alguns rearranjos aleatorios, e entdo determina-se o range de variagdes na fungdo
objetivo que foram encontradas. Depois, € calculado o valor inicial do pardmetro S que seja
malor que a maior variacdo encontrada, diminuindo S em 10% em cada iterag@o. Quando ndo

houver mais redugdo na func¢do objetivo o programa termina.

Uma alteragio feita neste trabalho no algoritmo proposto por Otten ¢ Ginnenken (1989),
¢ armazenar o itinerario que tenha o menor custo, esta alteragfio evita que o programa fornega

um itinerario de saida pior que o itinerario de entrada, e aproveitar a comparacfio de todas as
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configuragdes que o algoritmo testou. Como este algoritmo nio € deterministico, pode-se
aproveitar o resultado de uma rodada de otimizagdo por Témpera Simulada para reiniciar o

calculo. Assim o programa s termina quando duas rodadas consecutivas apresentarem o

mesmo resultado.

Este algoritmo ndo funciona bem para um ntimero de pogos inferior a seis, demorando

mais que a Pesquisa Completa e podendo resuitar em solugdes piores.



Capitulo 8

Utilizacdo de Mais de Uma Sonda

Na pratica, quando se tem que planejar o trabalho das sondas, normalmente se divide o
trabalho. Primeiro é resolvido um problema de atribui¢io para definir qual sonda ira trabalhar

em quais pogos e depois ¢ feito o roteamento propriamente dito de cada sonda em separado.

Com a utilizagdo do algoritmo da Témpera Simulada € necessdrio que o programa que
faca o roteamento tenha uma subrotina que calcule o custo total do caminho. Para calcular o
custo de um caminho com mais de uma sonda foram feitas algumas alteraces na defini¢do da
configuragio do sistema. Para fazer o roteamento com mais de uma sonda, numera-se
inicialmente os pogos e as sondas na ordem em que aparecerem para a fila inicial, sem
nenhuma l6gica obrigatéria, a nfio ser o fato de informar ao programa a localizagdo das sondas
e os dados dos pocos que estio aguardando. Como as informagdes sobre as posig¢des das
sondas estardo em um registro com 0 mesmo formato que o utilizado para informar os dados
dos pogos, codificou-se as sondas com vazdo de producio igual & -1. Para o caleulo do custo
total do caminho utiliza-se a Equagiio 6.5, tomando-se apenas o cuidado adicional de reiniciar
a contagem do tempo de parada dos pogos quando a vazdo do pogo i for igual a -1, ou seja,
passar a calcular o caminho da préxima sonda. Um exemplo da codificagdo e do célculo do
custo do itinerério para mais de uma sonda pode ser visto na Tabela 9.8 e 9.9,
respectivamente. Algumas vezes também sera necessario entrar com os custos de cada sonda
caso estes custos sejam diferentes. Se cada sonda executar 0 mesmo servigo gastando tempos

diferentes pode-se utilizar também um fator operacional.
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Para o caso de mais de uma sonda € possivel que, eventualmente, uma delas fique com
um niimero pequeno de pogos; para este caso é necessario verificar se ocorrerd a incidéncia de
pagamento de sonda aguardando, se o tempo de trabalho da sonda for inferior ao tempo que

falta para o proximo roteamento.

No algoritmo da Témpera Simulada, o céalculo do custo do caminho pode ser feito em
uma Unica subrotina, ndo necessitando fazer a comparacdo entre os pocos. Dentre os
algoritmos testados, aquele que fornece os melhores resultados para mais de vinte pocos € o
algoritmo da témpera simulada. Por isto foi implementado o programa para roteamento com

mais de uma sonda utilizando-se somente este algoritmo.



Capitulo 9

Resultados de Roteamento

Para se comparar os resultados dos algoritmos foi cadastrada uma regido ficticia com os
grupos de pogos codificados pelas siglas dos estados do Brasil, e com as disténcias entre os
grupos iguais as distincias entre as capitais dos respectivos estados em escala de 1 para 20. A
distAncia média entre os pogos de um mesmo grupo foi considerada igual a um, dois ou trés

quildmetros; dependendo do tamanho do estado. Pode-se visualizar o esquema da disposigdo

dos pogos pela Figura 9.1.

mr

2

RS .

Figura 9.1. Disposi¢do dos pogos na regido ficticia
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Para cadastrar a regido ficticia foi montado o banco de dados mostrado em parte na

Figura 9.2. Os dados de custo da sonda foram retirados da referéncia Brasil Energia (1997).

Os dados do fator de perda foram determinados aleatoriamente e se situam na primeira coluna.

Cada valor do fator de perda (F) corresponde ao campo imediatamente a frente.
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Figura 9.2: Banco de dados da regido ficticia

O banco de dados na Figura 9.2 mostra os pregos da sonda e do m® do petréleo em uma

unidade monetaria simbolizada por § com o objetivo comparacio entre as grandezas, esta

unidade monetaria pode ser entendida como sendo dolar ou real. Cada fila que sera

reordenada representa um problema diferente. Serdo mostrados rés exemplos de roteamento

com uma sonda, com diferentes numeros de pogos. para ilustrar o desempenho dos

algoritmos. Os resultados encontrados nem sempre podem ser generalizados. Depois da

comparagdo dos resultados. serd mostrade um exemplo de roteamento com mais de uma

sonda.



9.1 Exemplo com uma sonda e 4 pogos
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Como primeiro exemplo analisou-se uma fila com 4 pogos. A sonda inicialmente esta

no campo RJ e os pocos da fila estdo dispostos conforme a Tabela 9.1:

Tabela 9.1: Exemplo de fila com 4 pogos

N° Sigla do Perda de o6leo Tempo de intervencéao
ordem campo (m>/d) (d)
1 RJ 36.4 3.1
2 SP 36.4 1.0
3 GO 2.7 2.0
4 SC " 36.4 1.0

A Tabela 9.1 mostra na primeira coluna a numeragio dos pogos segundo a ordem de

entrada dos pogos; os resultados serdo expressos de acordo com esta numeragdo. A segunda

coluna mostra a sigla do campo, ou grupo de pocos, a que pertence 0 pogo que estd

aguardando intervengdo. A terceira coluna mostra a perda diaria de petroleo do pogo. A {ltima

coluna mostra o tempo que a sonda gastara para intervir no pogo.

O custo deste caminho é calculado utilizando os dados da Figura 9.2 e os resultados sdo

apresentados na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 : Calculo de custo do caminho do exemplo de 4 pogos

Partida: RJ
Campo | Distinciaa | Perda de | Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer dleo Perda real Parade pogos Intervencio Sonda
(km) (m’/d) (S/d) () (8 (d) )
RJ 1 36.4 0.32 805 3.2 2597 12194
SP 19 36.4 0.465 1635 7158 1.0 4732
GO 41 727 0.51 2566 6.6 16832 8438
5C 51 36.4 0.99 2491 1.8 19354 1.0 4942
total 122 45941 30306
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A Tabela 9.2 mostra os dados de fator de perda a ser utilizado e as distincias a serem
percorridas para cada campo, conforme a Figura 9.2. O tempo parado representa quanto tempo
cada pogo ficard aguardando intervengao, e foi calculado pela Equagdo 6.2: a perda dos pogos
foi calculada pela Equagdio 6.3; o custo de sonda para cada pogo foi calculado pela Equagio

6.4.

Pela Tabela 9.2 verifica-se que a sonda percorrera 122 km, em um tempo total de 7,8
dias; os pogos terdo uma perda total de $ 45941,00 e serd gasto com sonda $ 30306,00.
Somando a perda total dos pogos com o gasto com sonda, encontra-se o custo total do

caminho de $ 76247.00.

O programa de roteamento faz a analise por todos os algoritmos implementados,

encontrando os resultados mostrados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Resuitado do roteamento do exemplo de 4 pogos

Procedimento Custo total do | N° caminhos | Ordem sugerida
caminho ($) analisados
Custo Inicial 76247.00 1 12 3 4
Seguinte Mais Perto 73655.00 i 12 4 3
Seguinte Mais Vantajoso 55091.00 1 4 2 31
Busca Em Profundidade 55091.00 24 4 2 31
Tempera Simulada 55091.00 800 4 2 3 1
Pesquisa completa 55091.00 24 4 2 31

Para 0 exemplo de 4 pogos. calculado da maneira recomendada, o algoritmo Seguinte
Mais Vantajoso encontrou o melhor caminho mais rapido que os outros, aparentando ser o
algoritmo mais indicado. Este algoritmo ndo encontrou o melhor caminho em outros
exemplos, inviabilizando sua recomenda¢io. Um exemplo de que o algoritmo Seguinte Mais
Vantajoso ndo funcionou bem estda mostrado na Tabela 9.4. O algoritmo Busca Em
Profundidade analisou todos os caminhos, porque sio poucas possibilidades; para o namero
de pogos inferior 4 7 o parametro B ¢ igual a 1. fazendo com que o esforgo computacional seja

igual ao esforo da pesquisa completa. O algoritmo da Témpera Simulada também encontrou
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o melhor caminho, mas com um esforco maior, necessitando comparar 800 alteragdes no

caminho (sendo que so existiam 24 alternativas diferentes).

Caso néo fosse utilizado o fator de perda a andlise seria diferente como pode ser visto na
tabela 9.5, que mostra o resultade do mesmo exemplo mostrado na tabela 9.2, mas utilizando

o fator de perda igual & 1 para todos os pogos.

Tabela 9.4: Resultado do roteamento de 4 pogos sem o uso do fator de perda

Procedimento Custeo total do | N° caminhos | Ordem sugerida
caminho (§) analisados
CUSTO INICIAL 101988. 1 12 3 4
Seguinte Mais Perto 102267. 1 1243
Seguinte Mais Vantajoso 81264 1 2 341
Busca Em Profundidade 81004 24 32 41
Tempera Simulada 31004. 800 32 41
Pesguisa completa 21004, 24 32 4 1

Pela tabela 9.4 observa-se que o melhor itinerdrio calculado sem se levar o fator de
perda em consideragdo é diferente do itinerério calculado com as perdas reais. Caleulando o
custo real do itinerdrio proposto na tabela 9.4, levando em consideragdo o fator de perda,
chega-se ao valor de $ 55.984,00 que representa uma perda equivalente a 13 m° de petroleo
(5893) em relagdo ao roteamento feito considerando o fator de perda. Percebe-se assim a

importancia do fator de perda.
9.2 Exempio com uma sonda e 9 pogos

Sera analisada uma fila com a sonda inicialmente no campo ES e com 9 pocos na fila

dispostos conforme a Tabela 9.5. Note a existéncia de 2 pogos parados no mesmo campo {3 e

4 em AL).
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Tabela 9.5: Exemplo de fila com 9 pogos

Partida: ES

N° de Sigla do Perda de éleo Tempo de intervencgao
ordem campo (m*/d) (d)
1 SP 11.3 1.0
2 SE 4.5 1.0
3 AL 31.9 1.0
4 AL 2.4 1.0
5 GO 15.6 1.0
6 MG 14.9 1.0
7 MT 13.9 1.0
8 RS 16.6 1.0
9 SC 14.0 1.0

O programa de roteamento faz a analise do exemplo de 9 pogos por todos os algoritmos,

encontrando os resultados da Tabela 9.6.

Tabela 9.6: Resultado do roteamento do exemplo de 9 pogos

Procedimento Custo N° caminhos | Ordem sugerida
total (3) analisados

Custo inicial 79043, 1 1234567869
Seguinte Mais Perto 67247. 1 619857234
Seguinte Mais Vantajoso 66527, i 698157324
Busca Em Profundidade 66276 354 698175324
Tempera Simulada 66399, 1800 698751324
Pesquisa completa 66276. 362880 698175324

Para o exemplo de 9 pocos o algoritmo da Pesquisa Completa analisou o nitmero total

de possibilidades e encontrou o melhor caminho. o algoritmo Busca Em Profundidade
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também encontrou o melhor itinerario, analisando um menor nimero de caminhos, 1025
vezes menor que a pesquisa completa. O algoritmo da Témpera Simulada encontrou uma
solucio proxima da otima, analisando um numero razoavel de caminhos, 200 vezes menor
que a pesquisa completa. Os algoritmos diretos chegaram 4 solugdes distantes da 6tima. Para
este exemplo, o algoritmo Busca Em Profundidade foi o mais indicado. Refazendo o

roteamento do exemplo de 9 pogos sem se considerar o fator de perda chega-se ao itinerario: 3

2 6 8 9 5 7 1 4 Este itinerario possui um custo de caminho, considerando o fator de
perda, de $ 72.455,00; por ndo se considerar o fator de perda no roteamento neste exemplo,

chega-se a uma perda equivalente a 88 m’ ($6.179,00).

9.3 Exemplo com uma sonda e 20 pogos.

Sera analisado uma fila com a sonda inicialmente no campo ES e 20 pocos na fila

dispostos conforme a Tabela 9.7.

Para uma-fila de 20 pocos, ndo foi possivel resolver o problema por pesquisa completa
devido ao excessivo nimero de caminhos possiveis. Se o algoritmo da pesquisa completa
demora dez segundos para analisar uma fila de dez pogos, demoraria 212 anos para resolver o
problema para uma fila de vinte pogos. O algoritmo da Busca Em Profundidade teve o
parametro B ajustado para 0.1 para reduzir o namero de caminhos & serem analisados ¢ por
isso. ndo encontrou um bom resultado. A Tabela 9.8 mostra que o algoritmo da Témpera
Simulada fornece resuitados melhores que os outros algoritmos e analisando poucos caminhos
(esforco equivalente a aproximadamente 7 pogos por pesquisa completa). Refazendo o
roteamento do exemplo de 20 pogos sem se considerar o fator de perda chega-se ao itinerario

38 18 13 11 16 105 76 1 8 9 1520 17 12 2 14 19 4. Este itinerario possui um

custo de caminho, considerando o fator de perda, de $ 223.213,00; por ndo se considerar o

fator de perda no roteamento neste exemplo, chega-se a uma perda equivalente a 114 m’ de

petroleo (5 7.971.00).

O programa de roteamento faz a analise do exemplo de 20 pogos, encontrando o0s

resultados mostrados na Tabela 9.8,



Tabela 9.7: Exemplo de fila com 20 pogos

Partida: ES

N° de Sigla do Perda de dleo Tempo intervengao
ordem campo (m*/d) (d)

1 SP 11.3 1.0

2 SE 4.5 1.0

3 AL 31.9 1.0

4 AL 2.4 1.0

5 GO 15.6 1.0

6 MG 14.9 1.0

7 MT 13.9 1.0

8 RS 16.6 1.0

9 sC 14.0 2.0

10 CE 21.4 1.0

11 PI 29.7 1.0

12 SE 4.5 1.0

13 AL 31.9 1.0

14 AL 2.4 1.0

i5 GO 15.6 3.0

16 PI 29.7 1.0

17 SE 4.5 1.0

18 AL 31.9 1.0

12 AL 2.4 1.0

20 GO 15.6 3.0

Tabela 9.8: Resultado do roteamento do exemplo de 20 pogos

Procedimento :‘;iz(s) :‘;a f:::;é‘sos Ordem sugerida
Custo inicial 248065. 1 1234567891011121314151617181920
Seguinte Mais Perto 242580, 1 619851520 71631110 4131418193 21217
Seguinte Mais Vantajoso 238597, 1 6168153520 T1611101318312217 41914
Busca Em Profundidade 233764, 24192 65798 120051116103 181317 21219 414
Témpera Simulada 215242, 6000 6101611 759 813131817212152019 414
Pesquisa completa 2.43 ¢ 10'¢
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9.4 Exemplos com mais de uma sonda ¢ 20 pogos

Normalmente os exemnplos com mais de uma sonda possuem mais de dez pogos. Para
analisar filas com mais de dez pogos somente os algoritmos Busca Em Profundidade e
Témpera Simulada sdo indicados. Para otimizar filas com mais de uma sonda o algoritmo da
Busca Em Profundidade ndo foi implementado devido a dificuldade de comparar os custos
dos pogos para mais de uma sonda. Mesmo que se tenha poucos pogos na fila, o algoritmo da
Témpera Simulada se comporta satisfatoriamente. Portanto, o problema de filas com mais de

uma sonda sera otimizado somente pelo algoritmo da Témpera Simulada.

O primeiro exemplo serd o mostrado na Tabela 9.9, onde existem duas sondas para
realizar a fila, sendo uma em GO ¢ outra em RJ . As sondas estdo codificadas pelo niimero de

ordem da mesma maneira que 0s pogos.

A primeira execucio do Algoritmo da Témpera Simulada chegou ao seguinte resultado,

onde o nimero em negrito identifica as sondas:

Primeira rodada: 141.373 caminhos analisados; $ 169.691,70 de custo final.

Ordem sugerida: 1 520 814 4 621 71312222 91016 31815111719

O algoritmo da Témpera Simulada ¢ um método heuristico, portanto o resultado
depende da configuragdo do sistema inicial. Foi executado novamente o algoritmo utilizando

como entrada o resultado da execucio anterior. Foi encontrado um ganho mostrado a seguir:

Segunda rodada: 284.993 caminhos analisados; $ 169287.70 de custo final, $ 403.96 de
ganho (0.33 %) em relacfo & rodada inicial.

Ordem sugerida: 1 520 814 4 621 71312222 91610 31815191711

O procedimento de reiniciar o programa com a saida anterior foi repetido 3 vezes at¢
que ndo se conseguisse reduzir o custo do caminho. Os resultados de cada rodada estdo

mostrados a seguir:
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Terceira rodada: 422.715 caminhos analisados; $ 169.097,80 de custo final, $ 393.86 de

ganho (0.48 %) em relagdo a rodada inicial.

Ordem sugerida: 1 520 814 4 621 7131222 2 91518 31610191711.

Quarta rodada: 3563.233 caminhos analisados; $ 169.097.80 de custo final, $ 593,86 de

ganho ( 0.48 %) em relagfo a rodada micial.
Ordem sugerida: 1 520 814 4 621 71312222 91518 31016191711

Tabela 9.9: Exemplo de fila com 2 sondas e 20 pogos

N° de Sigla do Vazio de oleo Tempo de
ordem campo (m*/d) ou sonda intervengio {(d)

1 RJ Sonda

2 GO Sonda

3 RJ 10. 1.0
4 SP 10. 1.G
5 MG 10. 1.0
6 BA 10. 1.0
7 SE 10. 1.0
8 ES 10. 1.0
9 SC 10. 1.0
10 RS 10. 1.0
il GO 10. 2.0
12 PA 10. 1.0
13 AL 10. 1.0
14 DF 10. 1.0
15 PR 10. 1.0
16 RS 10. 1.0
17 MG 10. 3.0
18 SP 10. 1.0
19 RJ 10. 1.0
20 ES 10. 1.0
21 AM 10, i.0
22 RR 10. 3.0




Tabela 9.10 : Resultado do roteamento do exemplo com 2 sondas
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Sonda que estava no campo RJ:

Campo Dist. a Perda Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer de dleo Perda Diiria Parado pogos Intervencio Sonda
(km) | (m'/d) G | (@ ) (@ (S)
MG | 18 100 | 930 [ 643 | LI 740. | 1.0 4727.
ES 19 10.0 870 602. 2.3 1385. 1.0 4732,
ES ! 100 | 870 | 602. | 34 2063. | 1.0 4642.
DF 47 10,0 | 750 1519, | 46 2396. | 1.0 4872.
SP 43 19.0 | 650 450. 5.8 2610. 1.0 4852.
BA 74 10,0 | 630 | 436 | 70 3065. | 1.0 5007.
AM | 131 10.0 | 750 | 519. |83 4327. | 1.0 5292,
SE 168 10.0 | 710 491. 9.7 4763. 1.0 3477.
AL | 11 o0 | 240 | 166, [ 108 | 1799. | 1.0 4692.
PA 84 10.0 420 291. 12.1 3510. 1.0 5057.
RR 72 10.0 A440 304. 15.3 4659. 3.0 12189.
total 668 31317 61539
Sonda gue estava no campo GO:
Campo Dis-t. a Perda Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer de dleo Perda Didria Parado pocos Intervencio Sonda
(km) (m’/d) (8/d) (d) (8 (d) (8)
SC 61 10.0 990 685. 1.2 829. 1.0 4942,
PR 12 10.0 480 332. 2.4 781. 1.0 4697.
SP 17 10.0 650 450. 3.5 1574. 1.0 4722.
Rj 19 10.0 320 221. 4.7 1030. 1.0 4732.
RS 56 10.0 480 332. 5.9 1944, 1.0 4617.
RS 2 10.0 480 332 7.0 2319 1.0 4647.
RJ 56 1G.0 320 221. 8.2 1812. 1.0 4917.
MG 18 10.90 930 643, 113 7294. 3.0 11919.
GO 33 10.90 510 353. 13.5 4766. 2.0 8398.
total 274 22349 53891
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O programa de roteamento gastou 20 segundos para executar as quatro rodadas em um
Pentium® 90 Mhz. A descri¢do do itinerario final com trés sondas € mostrada na Tabela 9.10.
Note que havia dois pogos, 3 e 19, parados em RJ. onde estava a sonda 1. ¢ outro em GO,
onde estava a sonda 2. Entretanto, a sonda 1 nfo passou pelos pocos de R, isto foi feito pela

sonda 2; além disso, a sonda 2 deixou por ultimo o pogo de GO.

Somando-se as perdas dos pogos com os custos das duas sondas encontra-se o custo
total do itinerario de $ 169.096.00. Sendo que a primeira sonda devera operar por 153 diase a

segunda por 13,5 dias. As sondas deverao ser transportadas por 942 quilometros.

E interessante comparar como pode ser feito o roteamento caso se dispusesse de mais
uma sonda, por exemplo colocada no campo SC. Para fazer isto foi codificado mais uma
sonda na Tabela 9.9 com o niimero de ordem 3 e o numero de ordem de todos os pogos foi
aumentado em 1. Para o caso de trés sondas o procedimento de reiniciar o algoritmo com a
saida anterior foi repetido 9 vezes até que ndo se conseguisse reduzir o custo do caminho. O
programa de roteamento gastou 50 segundes para executar as nove iteragdes em um

Pentium® 90 Mhz. O resultado final foi:

1.050.357 caminhos analisados; custo final: $ 129.952,10.

Ordem sugerida:1 6 219742014212105191617 1131881522 13 23.

O ganho que se tem em cada execu¢do do algoritmo € aleatdrio com uma tendéncia a
menores ganhos nas Gltimas repetigdes. A descricdo do itinerario final com trés sondas €

mostrada na Tabela 9.11.
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Sonda que estava no campo RI:

Campo Dist. a Prod.de | Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer oleo Perda Diaria Parado pocgos Intervencio Sonda

(km) (m’/d) &) (d) %) d) &)
MG 18 10.0 .930 | 643. 1.1 740, 1.0 4727,
ES 19 10.0 B0 | 602, 2.3 1385. 1.0 4732,
ES 1 16.0 .870 | 602. 3.4 2063. 1.0 4642,
BA 42 10.0 .630 1 436. 4.6 2010. 1.0 4847.
RJ 65 10.0 320 | 2Z1. 5.8 1290. 1.0 4962.
RJ 1 10.0 .320 | 221. 7.0 1535. 1.0 4642,
AL 84 10.0 .240 | 166, 8.2 1361. 1.0 5057,
total 230 10388 33609

Sonda que estava no campo GO:

Campeo Dist. a Prod. de | Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer oleo Perda | Didria | Parade pocos Intervencio Sonda

(km) (m’/d) ) (d) ) () )
GO 3 160.0 | .510 | 353. 1.1 398. 1.0 4652,
sC 61 10.0 | .990 | e85, 2.3 1602. 1.0 49472,
sp 25 10.0 | .650 | 450. 3.5 1573. 1.0 4762,
3P 2 10.0 1 .650 {450. 4.6 2081, 1.0 4647,
PR 17 10.0 1 .480 | 3322, 5.8 1918. 1.0 4722,
RS 27 10.0 | .480 | 332. 6.9 2304. 1.0 4772,
RS 2 10.0 | .480 | 332, g.1 2679, 1.0 4647,
total 137 12555 33144

Sonda que estava no campo SC:

Campo Dist. a Perda Fator Perda Tempo Perda Tempo Custo
percorrer de dleo Perda Didria Parado pocos intervencic Sonda

(km) (m’/d) ($) (d) (8) (d) $)
MG 50 10.0 .930 | 643, (1.2 769, 1.0 4887 .
SE 62 10.0 | .710 1491, (2.4 1182. 1.0 4947,
DF 66 10.0 | .750 1519, | 3.8 1880. 1.0 4967.
AM 98 10.0 | .750 |519. 14.9 2534. 1.0 5127.
PA &0 10.0 1 .420 1281, ;6.1 1772. 1.0 4962,
RR 72 10.6 | .440 | 304, 7.3 2230, 1.0 4997,
total 413 10367 29887
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Somando-se as perdas dos pogos com os custos das trés sondas encontra-se o custo total
do itinerario de $ 129.952.00. O custo final do itinerario sugerido para duas sondas fo1 de §
169.097.80. O fato do custo do itinerdrio para irés sondas ser menor que o custo do itinerario
para duas sondas se deve ao menor tempo, em média, que os pocos ficaram parados (as
sondas 1, 2 € 3 operam 8.2, 8.1 ¢ 7,3 dias respectivamente) e a menor distincia total que as
sondas terdio que percorrer. As duas sondas devem ser transportadas por 942 quilémetros ,
enquanto que as trés sondas necessitam ser transportadas por 780 quildmetros. O programa de
roteamento pode auxiliar a andlise do numero 6timo de sondas para intervir em um
determinado nimero de pogos. Para o exemplo citado ¢ vantajoso para a contratante gastar até

$ 39.145,80 para se ter mais uma sonda pafa intervir nos pogos.
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Capitulo 10

Comentarios, Conclusdes e Recomendacdoes

10.1 Comentarios

B E possivel calcular a perda de produgdo utilizando simulagbes cujo tempo de
simulacfo varia do inicio da interrupgdo apenas até o fim do transiente causado pela
parada. Para obter-se o resultado correto corrige-se o tempo de atraso estabilizado
com o ganho financeiro devido ao fato do pogo interrompido ter sua produgdc
aumentada logo apds a reabertura. Deve-se tomar cuidado com erros devido a
influéncia de longo prazo da parada na curva de produgdo. Este método foi testado
mas ndo foi utilizado por ndo permitir uma maior generalizacdo dos resuldados.
Neste trabalho estio mostrados resultados de simulagdes feitas até o fim da vida do

campo.

W Um simulador de reservatdrios normalmente ndo estd preparado numericamente para
analisar um caso especifico de influéncia da paralisa¢do dos pogos. Eventualmente €
necessario ajustar parAmetros numéricos para controlar a estabilidade ¢ precisio. Este
ajuste é feito controlando-se o tamanho do intervalo de tempo entre as itera¢des. A
necessidade de se aumentar a precisdio dos calculos ¢ percebida observando-se a
curva de defasamento de tempo entre as produgdes simuladas com e sem a

interrupgdo.

W Pocos de descarte de agua, produgdo de gas ou pogos que devem sofrer uma
manutencdo preventiva ndo tém, normalmente, receitas associadas as intervengdes.
Tais pocos ndo devem entrar na fila de pogos a serem alimentados no programa de
roteamento. Devera ser considerado, nestes casos, apenas a melhor oportunidade para
se fazer a intervencdo de sonda aproveitando o itinerdrio otimizado ou associando a

intervencdo que nfo tem receita associada a outra que possua.
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W Para pogos que sofrerfio interven¢do para aumentar a produgdo, a vazdo para o
calculo da perda aparente pode ser considerada como o ganho de vazdo estimado.
Esta simplificacdo pode ser entendida como uma aproximacdo do principio da
superposi¢do, onde se adimitiria que o pogo que sofrerd o aumento de vazdo seja
representado por dois pogos 1 e 2. O pogo 1 produzindo a vazdo anterior & parada € o

pogo 2 "fechado”, sendo responsavel pelo aumento de produgéo.

10.2 Conclusdes

B A analise das perdas pode ser feita, inicialmente, considerando a Equagio 3.12 para
determinar o fator de perda e assumir este valor como constante, até que se mude o

declinio de producdo do campo.

W A perda real com a parada de pogos injetores ¢ possivel de ser determinada através de

simuladores de reservatorios.

B Uma analise de um reservatdrio real € dificil de ser feita analiticamente, mas pode ser

calculada utilizando-se simuladores de reservatorios.

B [ possivel calcular as perdas reais, devido a parada de pogos produtores, com
simulacdes que vdo até o fim do transiente causado pela parada, e corrigir o fator de

perda calculado pela Equagdo 3.12.

B Com os procedimentos sugeridos, neste trabatho, a programacio das sondas podera
ser feita com maior agilidade e confiabilidade. Embora o resultado tenha de ser

submetido a apreciacdo de um grupo para decidir.

®-O estudo apresentado mostra a possibilidade de se tomar decisdes baseadas em
argumentos puramente técnicos. Os dados para a priorizacdo dos pogos podem ser
calculados por procedimentos padronizados que poderdo ser conferidos ou

executados por ouUtro téenico.
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B Para analisar uma fila inferior a nove pogos, recomenda-se utilizar o algoritmo da
Pesquisa Completa. Para filas entre dez e dezessete pogos, o procedimento da Busca
em Profundidade fornece os methores resultados. Para ntimeros acima destes, o

algoritmo da Témpera Simulada fomece os melhores resultados em tempo aceitdvel.

B O programa de roteamento quebra paradigmas existentes de que cada sonda deve
atuar em subdivisdes de uma regifio produtora. Com o programa de roteamento as

sondas passam a atuar em toda regifo produtora.

B A otimizacdo do caminho devera ser refeita toda vez que entrar um novo pogo para a

fila de pogos.

® O estudo apresentado também pode ser utilizado para subsidiar a definigdo do

ntmero otimo de sondas.

WM A utilizacdo de programas de roteamento quebra paradigmas tais como: area fixa de
atuacdo de uma sonda; impossibilidade de duas sondas estarem no mesmo campo €

de que a sonda tenha que intervir em todos os pogos de um campo antes de sair.

10.3 Recomendacdes

B Utilizar maior precisdio nos simuladores para reducdo do erro de truncamento ¢

possibilitar analises de pogos que tenham pequena influéncia (I} no campo.

W Comparar algoritmos de roteamento mais elaborados, como aqueles citados na Secdo

2.2, para garantir o melhor caminho para uma fila com um nimero maior de pogos.

® Melhorar o calculo da distancia entre os pogos a ser percorrida pela sonda.

B Armazenar o tempo que iniciou a perda de produgfo de cada poco. e uulizar este

tempe para calcular o tempo que cada pogo devera ficar parado. reduzindo o erro no
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calculo do tempo de parada; e utilizar a Equagdo 6.3 para determinar a perda real dos

pPOgos.

Generalizar a analise das perdas devidas a parada na operacdo dos pogos
considerando as caracteristicas dos reservatorios, possibilitando uma melhor

estimativa das perdas sem utilizar simuladores.

Estudar uma maneira de prever o ganho monetario em intervengdes que ndo foram
analisadas neste trabalho, tals como: intervengdes para testes de avaliagdo.

intervengdes em pogos de descarte de efluentes, ete.
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Apéndice A

Descricao do Valor Presente

Na determinagdo da perda decorrente do fechamento de um pogo, deve-se analisar
qual a sua influéncia no valor atual de toda a produgdo que o campo venha a produzir
economicamente. Este conceito de valor da producdo acumulada ¢ denominado como

valor presente (P).

O valor presente € uma variavel econdmica que estd relacionada com a taxa de juros
devido a um capital investido para efetuar um determinado projeto. Se for considerado
uma quantia de dinheiro P que serd investida durante um periodo t com uma taxa T de

retorno, entdo ao final do periodo o capital estara incrementado para:

P,=P.(1+T) (A1

Portanto, pode-se dizer que P é o valor presente de P, que sera recebido apds o

periodo t. Ou:

P=P,/(1+T)" (A.2)

Dado um arquivo resumo da saida do simulador constando para cada tempo (t;) uma

vazdo de oleo (Q;), pode-se determinar o valor presente das reservas deste campo
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descontando a produgdo pela taxa minima de atratividade (T,,). Estas quantidades de
producio s@o trazidas ao presente adimitindo-se uma producdo constante em cada
intervalo de tempo ¢ descontadas no pontoe médio de cada intervalo de tempo . Assim se

obtém:

SNQi( i)

=y (I Tma)(tﬁti"])/z

P=

(A 3)

Supondo que sera analisada uma interrupgdo em um reservatorio que tem um tempo
de vida (t,), € que o reservatorio produzira até o abandono (tu), o valor presente deve

estar referenciado ao momento da analise. Obtendo-se a equacdo a ser utilizada:

b =tap

D Qi-(t —ti_p)

1, =, (1 + Ty )t i1 7200072

(A .4)

Nota técnica : a taxa T depende da unidade de tempo utilizada. Sendo T a taxa

definida numa unidade de tempo tu, a taxa T * para tempos expressos na unidade tu’ sera:

T=(1+T"-1 (A5

Onde K = tu’/ tu. Por exemplo: se tu'= | ano e tu = | més, entdo K=12; asstm se

T=1% ao més, entdo T = 12.7 % ao ano.



Apéndice B

Fluxogramas dos Programas de Determinacao das Perdas

Pregrama que gera virios arquivos de entrada do simulador

L& no arquivo 1, as caracteristicas do modelo

v

Lé no arquivo 2, o tempo em que vai ocorrer a
parada e tempo de simulacéo.

v

L€ no arquivo 2:
0o nome do arguivo e o tembo de fechamento I |

!

Gera o arquivo de saida com 0 nome
lido no arguivo 2 e sufixo .DAT

v

Fecha o arquivo de saida

Fim
do arquivo 2 7

Termina o programa

Figura B.1 : Programa que gera varios arquivos de entrada do simulador

Programa que gera o arquivo de saida e caicula o valor presente
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Lé uma linha no arquivo de saida do simulador (.out}

E uma
linha que informa o

L& nas proximas linhas a vazdo dos pogos

v

Grava no arquivo de saida (mesmo nome do arquivo
de entrada e extensfo .sai), o tempo ¢ as vazdes

Fim
do arquivo de saida do a0 >
simulador ?

- Fecha todos os arquivos
- Abre arquivo de saida .sat
- Atribui zero ao valor presente

v

Lé um tempo e as respectivas vazdes [ A

v

Se o tempo for maior do que o tempo em que
iniciou a parada soma uma parcela ao valor
presente calculando pela Equacdo A4

do arquivo de saida 2

(rava resultado do valor presente e termina 0 programa

Figura B.2 : Fluxograma do programa que gera arquivos de saida e calcula o valor
presente
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programa que calcula a diferenca entre dois arquivos

L& e armazena o tempo e a vazio de todo o arquivo 1

|

Fecha arquivo 1

) 4

h 4
Interpolando linearmente, calcula:
qual vazdo (Q1) o arquivo I temem t2 ¢,
em que tempo (t1) ocorreu a vazdo Q2

l

Calcula as diferengas:
diferenca de tempo: Dt =12 - t]
diferenca de vazdo: DQ =Q2 - Ql

l

Arquiva no arquivo de diferencas: t2, Dt. DQ

Fim

92

L€ um tempo (t2) e uma vazao(Q2) no arquivo 2 g

do arquivo 27 _

j sim

Fecha os arquivos e
termina o programa

Figura B.3 : Fluxograma do programa que calcula a diferenga entre dois arquivos




Apéndice C

Descrigao dos Reservatérios Simulados

Os reservatorio analisados foram baseados em dois projetos do SPE, que ja haviam
stdo implementados para o simulador IMEX®. O primeiro projeto foi denominado de
MXSPEL.DAT e ¢ baseado no primeiro projeto comparativo de solugdes do SPE,
Odeh(1981). Este projeto ¢ um problema de inje¢do de gds em um reservatdrio cartesiano
com a matha de 10x10x3 blocos, onde o pogo produtor estd no bloco (10,10,1) € o pogo
injetor estd no bloco (1,1,3). Existe um grande contraste de permeabilidade vertical. Este

projeto esta detalhado na Tabela C.1.

O segundo projeto foi implementado para o IMEX® e denominado de
MXSPEZ.DAT. Este exemplo € baseado no segundo projeto comparativo de solugdes do
SPE, Chappelear e Nolen (1982). Este projeto foi feito para estudo de cone de trés fases e
foi representado como uma malha radial com dez divisdes na dire¢dio radial, uma na
direcdo tangencial e quinze divisdes na direc3o vertical. O pogo produtor estd situado no
eixo vertical no meio do cilindro e completado nas camadas 8 e 9. Este projeto estd

detalhado nas Tabelas C.2 e C.3.



Tabela C.1 dados do reservatério de Odeh

geometria |[comprimento e largura, m 1524
espessura, m 30.48
raio do poco, m 0.0762
blocos horizontais 10 x 10
camadas verticais 3
profundidade da base, m 609.6
porosidade 0.3
angulo de inclinagfo da formacdo, graus 0
fluido e compressibilidade da rocha, Pa-1 435x 107"
rocha compressibilidade da agua, Pa-1 441 x 10"
compressibilidade do éleo, Pa-1 278 x 107
permeabilidade vertical da camada 1, um’ 19.7x 107
permeabilidade vertical da camada 2, um’ 39.5 x 107
permeabilidade vertical da camada 3, um’ 59.2 x 107
permeabilidade horizontal da camada 1. ym” 236.9x 107
permeabilidade horizontal da camada 2, um’ 59.2 x 10~
permeabilidade horizontal da camada 3, um” 592.2x 10”7
peso especifico do 6leo, kg/m3 740
peso especifico da dgua, kg/m3 1.04
peso especifico do gas, kg/m3 996
viscosidade da agua (20.7MPa), Pa.s 0.00031
viscosidade do d6leo (20.7MPa), Pa.s 0.000594
viscosidade do gas (20.7MPa), Pa.s 0.0000228
condicdes |saturacdo de dleo inicial (.88
iniciais Pressdo do dleo inicial, Mpa 33.1
pogos fator de pelicula 0
pressdo de escoamento minima, Mpa 6.89
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Tabela C.2 dados do reservatério de Chappelar e Nolen

Geometria | espessura, m 109
raio externo, m 625
raio do pogo, m 0.076
camadas radias 10
camadas verticais 15
profundidade do topo, m 2743
angulo de inclinacdo da formacdo, graus 0
Rochae compressibilidade da rocha, Pa’ 5.8 x 10717
fluidos compressibilidade da dgua, Pa’! 43 x 107"
peso especifico do oleo, kg/m’ 720
peso especifico da dgua, kg/m’ 1000
peso especifico do gas, kg/m3 1.1
viscosidade da dgua (24.8MPa), Pa.s 0.96 x 10~
viscosidade do 6leo (24.8MPa), Pa.s 0,95 x 107
permeabilidade horizontal/vertical 10
razfio de mobilidade dgua-oleo 0,64
Condi¢des | Profundidade do contato gas-oleo, m 2754
iniciais Pressdo do 6leo no contato, Mpa 24.8
Profundidade do contato dgua-6leo, m 2807
dados de fator de pelicula 0
pogos pressdo de escoamento minima, Mpa 20.7

Tabela C.3 : Dados complementares ao modelo de Chappelar e Nolem

camadas | Espessura (m) Permeabilidade horizontal (107 um?) Porosidade
1 6,096 34.5 0.087
2 4,572 46.9 0.097
3 7.9248 146,1 0,111
4 4,572 199.4 0,160
5 4 8768 88.8 0,130
6 4,2672 412.5 0,170
7 2,4384 764,9 0,170
8 2,4384 59.2 0,080
9 5.4864 673,1 0,140
10 3.6576 465.8 0,130
i1 35,7912 1234 0,120
12 35,4864 296.1 0,105
13 6.096 135,7 0,120
14 15.24 188.5 0,116
15 30.48 3454 0,157
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s Reservatorio 1: Baseado no arquivo MXSPE2.DAT, reservatorio radial com um
pogo no centro. Foi mudado o nimero de camadas para 1. com os dados da primeira

camada.

e Reservatorio 2 : Baseado no arquivo MXSPE1.DAT, reservatorio com malha
retangular com um pogo no canto € um injetor na diagonal oposta. O pogo injetor foi

retirado e passado o numero de camadas para |, com os dados da primeira camada.

-

e Reservatdrio 3 : Baseado no arquivo do reservatdrio 1, a pressdo de bolha foi
colocada igual 4 pressdo minima de operagdo do pogo (14 MPa). Utilizado para analisar

perda de um pogo no reservatorio sem gas no reservatorio.

¢ Reservatorio 4 : Baseado no arquivo do reservatorio 2. Foi mudada a pressio de
bolha e a pressdo minima de fluxo no fundo do pogo, estas pressdes foram alteradas para
14 MPa. Foi colocado mais um pogo produtor na diagonal oposta com as mesmas

caracteristicas do pogo existente.

« Reservatorio 5 : Baseado no arquivo do reservatorio 4. foram colocados mais dois

po¢os nas outras duas diagonais.

e Reservatdrio 6 : Baseado no arquivo do reservatério 2. Foi mudado o nimero de

blocos na horizontal para 5 para cada lado.

e Reservatorio 7 : Baseado no arquivo MXSPEL.DAT. Com alteragdes na parte

numerica.

» Reservatorio 8 : Baseado no arquivo MXSPE2.DAT. Com alteragdes na parte

numeérica € abaixado o contato ¢leo-dgua.



Apéndice D

Fluxogramas dos Programas de Roteamento

Programa: Seguinte mais proximo

atribui a posi¢do atual como 1

v

atribuir a posi¢do anterior como pogo anterior,

v

atribuir ao vetor de distancias a distidncia do pogo
anterior a cada pogo que ainda ndo esteja ordenado.

v

procurar a menor distincia no vetor de
distancias

v

atribuir como proximo po¢o aquele que
tiver o indice da menor distancia

Falta nio

se for o pogo 1, atribuir a posi¢éo da sonda. | 73

Soma i
posicio
na
posicio
atual

ordenar somente um
pogo 7

sim

Termina a subrotina

Figura D.1 : Fluxograma do programa de roteamento : Seguinte mais proximo
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Programa: Seguinte mais vantajoso

atribui a posigéo atual como 1

l

atribuir a posi¢io anterior como pogo anterior,
se for o pogo 1, atribuir a posicdo da sonda.

l

08

I E—

atribuir ao vetor de custos o custo de cada pogo que
ainda ndo esteja ordenado segundo a Equacdo 6.13

'

procurar 0 menor custo no vetor
de custos

l

atribuir como proximoe pogo aquele que
tiver o indice do menor custo

Falta

Soma 1
posicio
na
posi¢io
atual

A

ordenar somente um
pogo ?

sim

Termina a subrotina

Figura D.2 : Fluxograma do programa de roteamento : Seguinte mais vantajoso



Programa : Pesquisa completa

Para cada posi¢do do caminho :

v

montar o caminho com as posi¢des anteriores

v
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‘——" Para cada po¢o que ainda nfo foi ordenado:

'

Montar a posi¢éo atual do caminho com o pogo atual

Soma 1
posi¢do
na
posicio
atual

de montar todo o caminhg

calcula o custo do caminho

v

compara o custo com O MENor € armazena o
caminho que tiver o menor custo

Acabou
0s pocos ndo ordenados

Termina a subrotina

Figura D.3 : Fluxograma do programa de roteamento : pesquisa completa
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Programa : busca em profundidade

Para cada posi¢do do caminho : <

monta o caminho com as posicdes anteriores

!

seleciona os possiveis pogos a serem 0s proximos

'

A =]  Para cada pogo possivel de ser o proximo: Soma 1
A posi¢io

| "
Monta a posi¢fo atual do caminho com o poco atual P Zfi:;?o

Acabou

calcula o custo do caminho

v

compara o Custo Com O MENor € armazena o
caminho que tiver o menor custo

Acabou
08 POCOS possivels
9

nio

Termina a subrotina

Figura D.4 : Fluxograma do programa de roteamento : busca em profundidade
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Programa : témpera simulada

Lettura do arquivo de fila

Calculo do custo inicial

Vai para subrotina: témpera Simulada [* A

y

Salva resultados

Termina o programa

Figura [D.5 : Fluxograma do programa da témpera simulada



Subrotina : témpera simulada

Determina o pardmetro S i‘—j

Determina se vai transpor ou reverter
trechos

Determina qual trecho aleatoriamente

Calcula a influéncia da mudanca

l

Consulta o algoritmo de Metropolis

Mais de 106N
tentativas ou mais de
10N trocas?

Termina a subrotina

Figura D.6 : Fluxograma da subrotina tempera simulada
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