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1. Introdugao

No planejamento do desenvolvimento de
um campo deve-se selecionar de forma adequa-
da métodos e equipamentos que serao utiliza-
dos durante a producao. Entretanto, nesta fase
existem incertezas (caracteristicas do reservaté-
rio, fatores econdmicos futuros e fatores opera-
cionais, por exemplo), o que dificulta planejar
uma estratégia de producdo que seja eficiente
em diversos cenarios possiveis.

Para vencer essas dificuldades, estratégias
mais flexiveis podem ser usadas, entre elas os
pocos inteligentes (Pl) que permite o controle do
fluxo ao longo do poco de forma independente
através do acionamento de vélvulas e de infor-
macoes enviadas por sensores instalados nas
valvulas. Isso torna possivel, por exemplo, inter-
romper a produgdo em um setor especifico do
pogo que apresente alta vazao de agua ou gas e
permitir a produgao em outros setores de manei-
ra independente. Entretanto, este tipo de com-
pletacao tem um custo mais elevado que o de
pogos convencionais (PC) e os beneficios podem
nao ser tao claros, principalmente na fase de
planejamento do desenvolvimento.

Para avaliar a viabilidade de implantagao de
Pl em reservatérios, ha necessidade de estimar
os beneficios econdmicos dos Pl em relagdo aos
PC, ou seja, estabelecer uma comparacao entre
estes dois tipos de pocos para averiguar qual
tipo de completacao tem potencial de proporcio-
nar maiores ganhos. Fazer uma boa avaliacdo
de ambos os tipos de pocos €, muitas vezes,
complexo, pois uma avaliacao da operacao de
valvulas no estagijo inicial do campo envolve um
elevado nimero de varidveis de controle para
representar a operagao futura no simulador, o
que acarreta maior dificuldade em resolver o
problema.

2. Metodologja

Por essas razoes, um método de otimizacao
assistido foi proposto por Pinto (2013), para
tentar contornar alguns dos problemas encon-
trados na literatura, uma vez que métodos de
otimizacao automatizados podem muitas vezes
inviabilizar a avaliagcao desses pocos.

O método desenvolvido foi testado para

diferentes tipos de controle:

e Controle reativo: valvulas fecham ao atin-
gir um determinado WCUTiim (parédmetro
otimizado), sem poderem reabrir nova-
mente.

e Controle proativo 1: valvulas fecham ao
atingir WCUTim, otimizados para cada
uma das valvulas, sem poderem reabrir
novamente. E considerado proativo, pois
uma valvula pode antecipar o fechamento
para beneficiar a producao em outras
valvulas.

* Controle proativo 2: valvulas podem abrir
ou fechar a cada periodo de 2 anos du-
rante todo o tempo de producao do poco
(valvulas do tipo abre/fecha) até o fecha-

mento obtido pelo WCUTiim. E considerado
proativo porque permite que as valvulas
operem proativamente, mas nao necessa-
riamente irdo atuar dessa forma.
Inicialmente propde-se a aplicagdo do
“Médulo do Pogo” para o primeiro poco do mo-
delo, como mostra a Figura 1. Para os PC, a oti-
mizacao envolve encontrar a melhor configura-
cdo de zonas completadas e do corte de agua
limite (WCUTim). Para os PI, a otimizacao envolve
o nimero e posicionamento das valvulas, bem
como a melhor forma de opera-las. Esta otimiza-
¢ao parte da melhor configuragdo das zonas
completadas para os PC, pois ndo é interessante
testar a colocacdo de valvulas em regides nao
completadas do PC, a fim de estabelecer uma
comparacao justa. Apds essas otimizagoes, po-
de-se realizar uma anélise de decisdo determi-
nistica entre colocar valvulas ou ndo no pogo.
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Figura 1: Fluxograma do médulo do pogo.

Se 0 campo tiver varios pocos produtores, o
trabalho propde a aplicagédo do “Mdédulo do Cam-
po”, que é a aplicagdo do “Médulo do Pogo” a
cada poco do modelo de simulagao, conforme a
Figura 2. Como este processo de otimizagao
envolve varias etapas e pode demandar um
elevado custo computacional, este trabalho pro-
pbe a aplicacdo do “Médulo do Campo” apenas
para o modelo central ou mais provavel, cenario
econdmico provavel e utilizando o controle reati-
vo dos PI. Caso seja possivel realizar um proces-
so com maior tempo computacional, isso pode
ser feito para diferentes modelos representati-
vos das incertezas do problema.
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Figura 2: Fluxograma do médulo do campo.

Apdés a obtencdo da melhor estratégia de
producao, aplica-se essa estratégia para os ou-
tros modelos geoldgicos e cenarios econdmicos
através do “Médulo de Incertezas”, como mostra
a Figura 3, otimizando os pocos em todos os
cenarios. Com os resultados encontrados, exe-
cuta-se uma avaliagao probabilistica e uma ana-
lise de decisao, feita por meio do céalculo do VME
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“Os PI com controles
proativos das valvulas
apresentaram retornos
econodmicos significati-
vos em relacao ao valor

adicional investido, mas
com o controle reativo
mostrou que pode, mui-
tas vezes, subestimar o
potencial de aplicacao

desses pocos.”
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e da analise das curvas de risco. Posteriormen-
te, 0 “Modulo de Incertezas” é repetido também
para outras formas de operagdo das valvulas,
através de dois tipos de controle proativo.

MODULO DE INCERTEZAS
ft'n{l rios Modelos Otimiz. h

Econdmicos (-l(]l(lﬂltl}\ das Vi
de Controle
Pessimista—<

Provavel
()tlmlstn.::

Modelo 1

Pessimista-<

Modelo 464 Provivel —q
Otimista__4

Modelo 9

N

Figura 3: Fluxograma do médulo de incertezas
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3. Aplicagédo

Foram selecionados nove modelos ge-
oloégicos e trés cenarios econdmicos
para aplicar a metodologia desenvolvida. Os
modelos geoldgicos diferenciam-se pelas dispo-
sicdes dos canais de alta permeabilidade e de
falhas selantes. Os trés cenarios econdmicos
variam de acordo com o preco do barril de éleo
e do custo da produgdo de agua. Foram utiliza-
dos quatro pogos produtores e quatro pocgos
injetores, todos horizontais.

Ao aplicar o “Mo6dulo do Pogo” no primeiro
poco do modelo, o PC ficou completado em 7
blocos e o Pl com 2 vélvulas. Como o VPL do PI
foi maior, a decisao foi deixa-lo como PI. Aplican-
do-se 0 “Médulo do Campo”, o segundo pogo
também ficou como Pl com 2 vélvulas e os ou-
tros dois como PC, um completado em 4 blocos
e o outro em 10 blocos. Esta estratégia de pro-
dugéo com dois Pl e dois PC foi avaliada nos
outros cenarios econdmicos e outros oito mode-
los geoldgicos, através do “Modulo de Incerte-

”

zZas .

4. Resultados

Os resultados mostraram que os PC e PI
apresentaram diferencas pequenas para cena-
rios deterministicos, quando devidamente otimi-
zados, mas que os Pl se destacaram com o au-
mento do grau de incertezas, devido a flexibilida-
de operacional. De modo geral, os Pl aumenta-
ram a producao acumulada de éleo e VPL, mas
também a producdo e injecdo acumuladas de
agua devido ao aumento do tempo de produgao
(para o0 mesmo tempo de produgao dos PC, os Pl
foram capazes de reduzir a producdo de agua).

Pagina 2

Os Pl com controles proativos das valvulas apre-
sentaram retornos econdmicos significativos em
relacao ao valor adicional investido, mas com o
controle reativo mostrou que pode, muitas ve-
zes, subestimar o potencial de aplicagao desses
pogos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da arvore de derivagao.

AN, AW, AW,; | AVME | AVME/
(10° std m*)|(10° std m*) (10° std m*)| (10° USD)|  ATnv-
PI 0,17 2,74 2,97 2,04
Reativo | -0,63% | -4,77% | -3,15% -46,36%
PI 0,07 -1,10 -1,04 +8,87
Proativo 1| 0,26% 1,92% | -1,10% +201,59%
PI 0,00 -1,86 -1,88 +13,45
Proativo 2|  0,00% 324% | -2,00% +305,68%

A Figura 4 mostra que com o controle reati-
vo, as valvulas apresentaram por volta de 75%
de chance de obter prejuizo. J& com o controle
proativo 1, cerca de 80% de chance de obter
retornos positivos, e com o proativo 2, cerca de
97% de chance de obter retornos positivos.
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Figura 4: Curvas de risco para os Pl com os

diferentes tipos de controle.

5. Conclusao

O método desenvolvido apresentou uma
maneira de mensurar os beneficios dos Pl frente
aos PC de forma adequada. Os Pl mostraram ser
capazes de aumentar o VPL e producgao de 6leo,
mas também a producdo e injecdo de agua,
devido ao aumento do tempo de produgao. Os
resultados da analise de incerteza mostraram
ampla vantagem em utilizar os PI, principalmen-
te quando se permite controles proativos.
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