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RESUMO

O uso de valvulas de controle de fluxo (/nflow Control Device - ICV) em pogos
inteligentes, vem se tornando cada vez mais necessario. Estes equipamentos sdo instalados no
fundo dos pogos produtores ou injetores com a func¢do de regular, de acordo com as condigdes
de producdo, a passagem de fluxo. O presente trabalho verificou trés diferentes metodologias
existentes para representar estes equipamentos em um simulador de fluxo comercial, o IMEX.
Sendo, o uso de multiplos pogos, condensa¢do de camadas na zona de produ¢do do pogo no
reservatorio e o uso do modulo para pogos segmentados disponivel no simulador. Para tanto,
utilizou-se, junto ao simulador de fluxo, um software para realiza¢do da otimizagdo, a qual fez
uso da estratégia de otimizagdo sequencial por aproximag¢do, com modelos substitutos, e o
algoritmo de programacdo quadratica sequencial. Para andlise das técnicas em questdo, dois
modelos de reservatério foram estudados, sendo o primeiro, um modelo sintético simples,
composto de duas camadas produtoras homogéneas e com diferentes permeabilidades e uma
barreira de fluxo entre elas. Nesse caso também foi testada a influéncia na produgdo devido a
presenca de aquifero. O segundo reservatorio, foi o modelo do campo Namorado, totalmente
heterogéneo e com geometria e geologia mais complexa. Nesse campo, foram consideradas
altera¢des na quantidade de pogos, € os pogos produtores convencionais foram substituidos por
pogos inteligentes. Os modelos foram utilizados com o intuito de estudar o desempenho das
estratégias de modelagdo em cendrios variados. Para o primeiro modelo, a otimizag¢do ocorreu
nos dez anos de concessdo do campo, com cinco ciclos de controle. O segundo modelo
apresentou dez anos de histdrico seguidos por mais dez anos de otimiza¢do com quatro ciclos
de controle. Para determinar o valor das variaveis de controle para cada técnica, didmetro de
abertura da valvula para pogos segmentados e o multiplicador do indice de produtividade para
as demais, os parametros de decisdo foram o volume de 6leo produzido, 4gua produzida e dgua
injetada. Esses parametros foram utilizados para o calculo da fung¢do objetivo do problema, o
Valor Presente Liquido (VPL). O problema contou apenas com restri¢cdes de limites, referente
aos valores minimos e maximos das varidveis. Os resultados demonstram que a aplicacao de
pogos para simulacao de segmentos de pogos ndo ¢ adequada para a consideragdo da producao
conjunta e ndo consegue modelar o comportamento da pressao de fundo do pogo. J4 a utilizagao
do agrupamento de camadas e do modulo para pogos segmentados apresentam resultados
satisfatorios e de aplicagdo eficiente pois € possivel considerar os fendomenos devido a produgao

conjunta de multiplos reservatdrios.

Palavras-chave: Otimizagdo. Modelagem. Simulagdo. Valvulas. Pocos inteligentes.



ABSTRACT

The use of flow control valves (Inflow Control Device - ICV) in intelligent wells is
becoming increasingly necessary. This equipment is installed at the bottom of the producing or
injector wells with the function of regulating, according to the production conditions, the flow
passage. The present work verified three different existing methodologies to represent this
equipment in a commercial flow simulator, the IMEX. Therefore, the use of multiple wells,
condensation of layers in the production area of the well in the reservoir and the use of the
module for segmented wells available in the simulator. For that, it was used, together with the
flow simulator, a software to perform the optimization, which used the sequential optimization
approximation strategy, with substitute models, and the sequential quadratic programming
algorithm. To analyze the techniques in question, two reservoir models were studied, the first
being a simple synthetic model, composed of two homogeneous production layers with
different permeabilities and a flow barrier between them. In this case, the influence on
production due to the presence of an aquifer was also tested. The second reservoir was the
model of the Namorado field, totally heterogeneous and with more complex geometry and
geology. In this field, changes in the number of wells were considered, and conventional
producer wells were replaced by intelligent wells. The models were used in order to study the
performance of modeling strategies in different scenarios. For the first model, the optimization
took place in the field's ten-year concession, with five control cycles. The second model
presented ten years of history followed by another ten years of optimization with four control
cycles. To determine the value of the control variables for each technique, valve opening
diameter for segmented wells and the productivity index multiplier for the others, the decision
parameters were the volume of oil produced, water produced and water injected. These
parameters were used to calculate the objective function of the problem, the Net Present Value
(NPV). The problem had only limit constraints, referring to the minimum and maximum values
of the variables. The results demonstrate that the of inner wells to simulate of well segments is
not suitable for considering commingled production and cannot model the behavior of the well
bottom pressure. The use of layer grouping and the module for segmented wells, on the other
hand, show satisfactory results and are efficient to apply because it is possible to consider the

phenomena due to the commingled production of multiple reservoirs.

Keywords: Optimization. Modeling. Simulation. Valves. Smart wells.
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1 INTRODUCAO

Completacdo de poco refere-se ao conjunto de operagdes necessarias para que este,
apos perfurado, possa entrar em producao. Esta etapa tem reflexos em toda a vida produtiva do
pogo e, segundo Peak Well Management Ltd (2000), envolve altos custos, em torno de 50 a
60% do investimento total, logo, um planejamento criterioso das operagdes desta fase e uma
analise econdmica cuidadosa sdo essenciais.

A completagdo realizada do modo convencional ndo permite monitoramento do poco,
controle de zonas produtivas de maneira separada e nem alteragcdes nas condi¢des de produgao
deste sem que a producdo seja interrompida, tornando inviavel a producdo de campos mais
desafiadores, como o do pré-sal. Uma alternativa para melhorar o cendrio produtivo € o uso de
completacdes inteligentes, a qual conta com equipamentos que permitem o monitoramento e
controle remoto do pogo a partir de um sistema de controle de superficie.

Porém, o uso desta tecnologia ainda ¢ algo consideravelmente recente, sem muitos
dados relativos a sua confiabilidade e melhor forma de aplicagdo. O seu uso envolve a defini¢ao
do niimero de valvulas em cada pogo, locais de instalagdo, tamanho dos intervalos e controle

das aberturas destas, agregando complexidade na definicdo da melhor forma de ser aplicada.

1.1 CAMPOS INTELIGENTES

Um campo inteligente ¢ essencialmente um campo petrolifero parcialmente ou
totalmente automatizado, que permitem o monitoramento e controle de necessidades
operacionais imediatas e a atualizag¢ao de requisitos de otimizacdo a longo prazo. A otimizagao
ocorre quando os mesmos dados coletados nos pogos sdo processados e avaliados para um
gerenciamento mais avangado do campo petrolifero, como a otimizacdo da producdo e da
injecao de fluidos, em um sentido mais especifico para o gerenciamento 6timo de reservatdrios
(PANDE; MORRISON; BRISTOW, 2010). Segundo Pinto (2013), os pogos nestes campos
contam com completagdes inteligente, que podem ser definidas como completagcdes com
instrumentagdo (sensores e valvulas especiais) instalada na tubulagdo de producdo, a qual
permitem o monitoramento continuo e o ajuste das vazdes dos fluidos e das pressdes. Essa
tecnologia fornece a flexibilidade de controlar cada filial ou secdo de um poco de maneira

segmentada.
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1.1.1  Aplicacoes de pocos inteligentes

Nesta se¢do serd descrito alguns dos casos onde o uso de completacao inteligente se

destaca quando comparado a pocos com completacdo convencional.

e Producio conjunta

Os dispositivos de controle de fluxo permitem uma produ¢do combinada por um tinico
pogo de dois ou mais reservatérios hidraulicamente desconectados com diferentes pressoes e
propriedades petrofisicas. Ao restringir o fluxo da zona mais pressurizada evita-se um fluxo
cruzado em dire¢do a zona com menor pressdao. (GLANDT, 2005; JASEN, 2001; KUDAYISI,
2016). A Figura 1(a) representa a produgdo da zona conjunta com completacdo convencional e
a Figura 1(b) traz essa produgdo conjunta através de um Unico po¢o com completagdo
inteligente.

Figura 1 - Demonstragdo do uso de pogos inteligentes em produgdo conjunta.

(a) Varios pogos verticais para realizar a completagdo em diferentes zonas. (b) Um pogo com completagdo
inteligente para produgdo conjunta.

RSO RO R my

Fonte: (MATHIAS, 2013).

e Pocos injetores com mais de uma zona de injeciao

O uso de pogos injetores com completacao inteligente permite a inje¢ao de fluido em
diferentes zonas e controle da varredura em cada uma delas, separadamente. Dessa forma, a
quantidade de 6leo ndo recuperado de cada uma das regides ¢ minimizada (MATHIAS, 2013).
As Figura 2(a) e (b) trazem, respectivamente, como seria a inje¢do ao utilizar completacao

convencional e completagdo inteligente.
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Figura 2 - Pogo injetor convencional a esquerda e inteligentes a direita.
(a) Processo de inje¢do com completacao convencional. (b) Processo de injecdo com completagio inteligente.
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Fonte: Adaptado de (Mathias, 2013).

e Producio conjunta de diferentes reservatorios

Segundo Al-khelaiwi (2013), reservatdrios com diferentes permeabilidades possuem
secdes de alta e baixa produtividade, o que pode conduzir a chegada precoce de fluxo de dgua
na zona mais permeavel, podendo esta, restringir a produ¢ao da zona menos permeével. Ao usar
completacdo inteligente para produzir nestes cenarios, os packers sdo utilizados para isolar os
reservatdrios e as valvulas de controle de fluxo sdo aplicadas para restringir o fluxo na camada
mais permeavel, sincronizando a produ¢do de fluidos nas camadas, como representado na

Figura 3.

Figura 3 - Esquema de produgao conjunta de diferentes reservatorios.

Baixa permeabilidade Alta permeabilidade Baixa permeabilidade

Fonte: (AL-KHELAIWI , 2013).

e Reducio do efeito calcanhar/ponta do poco.

As perdas de pressdo, produzidas ao longo de um poco horizontal extenso, fazem com
que a pressao de fluxo do tubo de producdo seja menor no calcanhar do poco do que na ponta
do mesmo. Ao longo do tempo, muito antes que o 6leo proveniente das se¢des perto da ponta
chegue ao pogo, a frente de dgua e/ou de gés atingird o calcanhar do pogo, causando uma

irrup¢do prematura desses fluidos, deixando o 6leo confinado na secdo da ponta sem poder ser
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produzido. Isto pode levar ao fim antecipado da vida produtiva do poco. Os equipamentos de
controle de fluxo equalizam as quedas de pressdo produzidas ao longo do poco, equilibrando e
estimulando o fluxo uniforme de 6leo através da formacao, retardando assim as frentes de 4gua
e gas (AL-KHELAIWTI et al., 2010; ELLIS et al., 2010). As Figura 4 (a) e (b) exibem,
respectivamente, as situagdes de produgdo com completacdo convencional e com completacao
inteligente.

Figura 4 - Efeito calcanhar/ponta do pogo em um pogo horizontal.
(a) Pogo horizontal sofrendo irrupgdo de agua e gas na se¢do do calcanhar. (b) Equalizacdo do perfil de fluxo ao
longo do pogo mediante o uso de dispositivos de controle de fluxo.
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Fonte: Adaptado de (ELLIS et al., 2010).

e Pocos inteligentes - drenagem por gravidade assistida a vapor

Segundo Burke e Ghazar (2018) a drenagem por gravidade assistida a vapor (Steam —
Assisted Gravity Drainage — SAGD) ¢ uma forma avangada de estimulagdo a vapor, onde um
par de pogos horizontais ¢ perfurado no reservatorio de 6leo, um a alguns metros acima do
outro.

Se o vapor for injetado muito rapidamente ou uma barreira geologica obstruir a sua
camara em desenvolvimento, este criard um “ponto quente” localizado, que pode invadir o pogo
produtor e passar pelo revestimento de producao (Figura 5(a)). Além disso, problemas de erosao
do revestimento de produ¢do podem ocorrer. A Figura 5(a) ilustra, hipoteticamente, como o
processo de SAGD pode variar lateralmente ao longo do pogo, horizontal devido a
heterogeneidades do reservatorio e a Figura 5(b) mostra como os dispositivos de controle de
fluxo podem melhorar a distribuicdo lateral do vapor e a entrada de producdo (BURKE;

GHAZAR, 2018).



17
Figura 5 - Comparacdo de um pogo comum e um pogo inteligente no processo SAGD.

(a) SAGD com pogo com completacao convencional. (b) SAGD com pogo com completagio inteligente
utilizando valvulas de controle de fluxo.

Pogo comum — Sem dispositivo de Pogo inteligente — Com dispositivo de
controle de fluxo controle de fluxo

Distribuigdo ndo uniforme do vapor Distribuicdo uniforme do vapor

X Irrupgdo precoce do vapor causando falhas

(a) (b)

Fonte: Adaptado (BURKE; GHAZAR, 2018).

e Pocos inteligentes - injecao ciclica de vapor (Huff and Puff)

Segundo Konopczynski e Dowlatabad (2018), Huff and Puff ¢ um método de
recuperagdo térmica com injecdo ciclica de vapor, onde a produgdo do pogo, ao apresentar
declinio, ¢ cessada para que vapor seja injetado. Apds a inje¢do, o poco ¢ fechado para que
ocorra a distribui¢ao do calor e dilui¢ao do 6leo. Passado um determinado tempo, o mesmo €
recolocado em produgdo.

A utilizacdo de pogos inteligentes nesse processo ajuda na distribuicdo mais uniforme
do géas e no controle da produgdo deste junto ao 6leo. Konopczynski e Dowlatabad (2018)
mostram que as valvulas podem ser usadas para equilibrar a distribui¢do da inje¢cdo de gas ao
longo do pogo, onde para injecdo de fluxo utiliza-se uma valvula de fluxo continuo (I/nflow
Control Valve - ICV), e para a producdo aplica-se uma AICD (Autonomous Inflow Control
Device), um dispositivo de controle autonomo, que permite a produgdo do 6leo e ndo permite a
passagem do gés injetado. A Figura 6 (a) traz este processo de injecdo de gas através das ICD
e a Figura 6 (b) tem o mesmo processo, porém com o uso das AICD para evitar a producao do

gas que foi injetado.
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Figura 6 - Processo Huff and Puff com o uso de pogos inteligentes
(a) Processo SAGD onde utiliza-se as ICD para injec¢do do gas. (b) Processo SAGD, onde ap6s injecao utiliza-se
as AICD para produgdo do 6leo e anular a produgdo do gas injetado durante o processo.

Processo de Produgio do
injegio de gis oleo
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O3 AICD - Produgio 3 AICD - Produgio
(a) (b)

Fonte: Adaptado de (KONOPCYNSKI e DOWLATABAD, 2018).

e Cone de gas

Segundo Leemhuis et al. (2007), cone de gés ocorre quando o contato gas/6leo, em um
determinado momento da producdo, se move em dire¢ao ao pogo como resultado da extragao
do 6leo, fazendo a fase gasosa dominar a produgdo. Conduzindo danos aos equipamentos e
declinio precoce da producao devido a perda de pressao (Figura 7). Os dispositivos de controle
podem controlar a vazao de fluxo de producao em zonas onde ha este problema, evitando assim

a irrupg¢do antecipada do gas e retardando a sua frente.

Figura 7 - Pogo horizontal com varios cones ao longo do seu comprimento.

Fonte: Adaptado de (LEEMHUIS et al., 2007).

1.2 REVISAO DA LITERATURA

O uso de pocos inteligentes permitem a exploragdo e producao de campos petroliferos
em locais cada vez mais hostis e remotos, minimiza a necessidade de intervencdes, melhora a

producdo de 6leo do campo, permite a obtencdo de mais informagdes sobre o poco e sua
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producdo, reduz a necessidade de tratamento de dgua e gés para descarte ou reinje¢do devido a
restricdo na producdo e na mudanca do perfil de injecdo, auxilia na detec¢do antecipada de
falhas dos equipamentos ou processos.

O poco equipado com equipamento permanente de medicdo de fundo de pogo ou
valvulas de controle fluxo, e especialmente aquele com ambos, sdo hoje conhecidos como pogo
inteligente ou completacdo inteligente. Desde que o primeiro pogo utilizando esta tecnologia
foi instalado, em agosto de 1997, na Plataforma Snorre Tension Leg da Saga no Mar do Norte,
mais de 300 desses sistemas foram instalados globalmente (GAO et al., 2007). A completagao
inteligente de pogos comegou a ser usada no Brasil no inicio do século XXI e, no ano de 2012,
foi instalado o primeiro sistema no pré-sal, em um poco injetor de gas no campo de Lula. Até
marg¢o de 2015, foram instalados 22 sistemas de completacdo inteligente no pré-sal brasileiro
(LOUREIRO e FURTADO ,2018). Hoje a Bacia de Santos ja alcangou o nimero de 100 pogos
com este tipo de tecnologia (PETROBRAS, 2019). No entanto, assim como outras novas
tecnologias, a sua adog¢do ndo tem sido facil

As completacdes inteligentes com dispositivos de controle de fluxo de entrada e saida
estdo sendo largamente usados no mercado de 6leo e gés para maximizar a produ¢do e melhorar
o fator de recuperacdo do campo. Estes equipamentos de controle de fluxo podem ter
configuragdes que variam continuamente ou discretamente entre totalmente aberto ou
totalmente fechado ou podem ser restritas a configuragdes aberto ou fechado. Muitos autores
usaram simulacdo para investigar as configuragdes de véalvulas de controle de fluxo para
otimizar o desempenho do pogo com base nas condi¢des de fluxo de fundo de pogo ou em dados
atualizados de producao, utilizando técnicas de otimizagdo em combina¢do com um simulador
numérico (CHEN, 2017).

BROUWER et al. (2001) trabalharam com pogos horizontais do tipo injetor e com
completacdo inteligente. Adotaram valvulas de controle de fluxo (/nflow Control Valve - ICV)
de intervalo continuamente varidveis para os 19 segmentos do poco. Para isto, cada segmento
foi representado como um pogo horizontal separado com pressdo constante. As vazoes totais de
injecdo e produgdo foram mantidas constantes e o corte de 4gua maximo permitido foi de 95%
para cada poco, sendo que, ao se fechar um segmento, uma nova vazao de injecao de agua era
adotada para manter o equilibrio no campo. Todas as simula¢des foram feitas no simulador
IMEX, onde primeiramente otimizou-se intuitivamente as vazodes de injecdo e produgdo para
heterogeneidades de reservatorio muito simples. Os resultados encontrados foram utilizados
para criar algoritmos simples e assim, fazer a otimizagao automatica. Diferentes modelos com

diferentes heterogeneidades foram testados. No caso base, todos os segmentos foram simulados
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a vazao constante e idéntica, o que difere da realidade, onde os pogos geralmente sdo operados
com BHP constante. O processo melhorou o deslocamento de 6leo e retardou a frente de agua.

YETEN et al. (2002), no processo de otimizacdo de pocos inteligentes com
dispositivos de controle de fluxo (Inflow Control Devices - ICD), realizaram a otimizagao
usando gradientes conjugados e o simulador foi utilizado para calcular as respostas da funcao
objetivo. O simulador de reservatdrio trabalha com pogos multissegmentados, o ECLIPSE. O
processo de otimizacdo aplicado foi dividido em passos de tempo para otimizac¢ao, onde os
diametros de cada valvula foram obtidos através da otimizacao de cada intervalo. As simulagdes
foram feitas para diferentes cendrios, obtendo melhora na performance do campo com o uso
dos ICDs para todos os casos. No entanto, as melhoras foram variadas de acordo com o nivel
de complexidade e incertezas do reservatorio em analise.

NAUS et al. (2006) desenvolveram uma estratégia de producao conjunta com valvulas
de controle continuo de fluxo usando programacao sequencial linear (Sequencial Linear
Programming - SLP). Os autores propuseram o uso na mudanga dos valores das vazdes como
representacdo da mudanca da abertura dos dispositivos. A performance do algoritmo foi testada
em dois reservatdrios. Nos dois modelos trabalhados, a otimizagao proporcionou uma producgao
mais rapida, porém o fator de recuperacdo alcangado se manteve o mesmo.

EMERICK et al. (2007) implementaram um algoritmo de busca direta para otimizar a
produgdo em pogos inteligentes ao variar os parametros que controlam o fluxo das valvulas
utilizando o controle proativo. Dividiram o periodo de simulagdo em passos de tempo,
otimizando as aberturas das valvulas em cada um deles, para em seguida reiniciar a simulagao
partindo do final do passo anterior até completar o periodo total de simulagdo. O algoritmo e o
simulador comercial foram utilizados para estudar dois campos brasileiros reais offshore para
buscar quantificar os beneficios desta tecnologia em relagdo a completacdo convencional.
Foram estudados casos com valvulas dos tipos abre-fecha e multiposi¢do, e também, pogos com
diferentes nimeros de valvulas, tanto em produtores quanto injetores. Para o controle das
valvulas utilizaram o comando WSEGVALV do Eclipse e, no IMEX, definiram cada
completacdo como um poco e a operacao controlada pela vazao. Os resultados mostraram que
a completagdo inteligente foi capaz de aumentar a producdo de 6leo e reduzir a 4gua injetada e
produzida.

VAN ESSEN et al. (2009) utilizaram a teoria do controle 6timo para otimizar a
producdo restante do reservatorio ao selecionar o nimero 6timo dos ICV e a configuragdo 6tima
para as zonas de perfuracdo de maneira a determinar a estratégia 6tima para a operagao das

valvulas, baseando-se no célculo de gradientes. Os autores fizeram uso de um campo real. O
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pardmetro empregado para simular o controle das vélvulas foi um fator multiplo da
permeabilidade (palavra-chave KDH do simulador IMEX).

PINTO (2013) realizou um estudo comparativo entre pogos com completacdo
convencional e pogcos com completagdo inteligente. Em seu trabalho, um método de otimizagao
assistido foi proposto para estabelecer a comparagdo entre os tipos de completagdo,
considerando incertezas geoldgicas e economicas. Para isto, o autor dividiu o seu trabalho em
quatro etapas: representacdo e operacdao dos pocos no simulador; otimizagdo das camadas/ou
blocos completados nos pogos convencionais € do nimero e posicionamento das valvulas nos
pogos inteligentes; otimizagdo da operacdo dos pogos convencionais e das valvulas nos pogos
inteligentes, através de um método hibrido de otimizagdo, composto pelo algoritmo genético
para otimizagdo global e algoritmo de gradiente conjugado para busca local; por fim, uma
analise de decisdo considerando os resultados de todos os cendrios geologicos e econdmicos.
Esta metodologia foi avaliada em modelos de reservatorios mais simples e com configuragao
de pocos verticais, para em seguida ser aplicada em modelos mais complexos. Neste trabalho
foi utilizado o simulador Eclipse e para representacdo dos pogos inteligentes com valvulas de
controle de fluxo neste utilizou-se o0 comando COMPLUMP para agrupar as camadas, e para a
operacao das valvulas a palavra-chave CECON foi a escolhida, efetuando a variacdo através
dos valores de corte de 4gua estabelecidos.

FONSECA et al. (2015) consideraram um problema de otimizacao de inje¢ao de agua,
onde foram estimadas as configuracdes de ICV de pogos de injecdo e produgdo para
maximizacdo do Valor Presente Liquido (VPL) ao longo da vida util do reservatorio. O
multiplicador do indice de produtividade de cada poco foi utilizado para modelar as
configuragdes de ICV no simulador com valores variando entre 0.0001 e 1. Depois, Fonseca,
Reynolds e Jansen (2016) propuseram uma nova abordagem que altera um problema de controle
discreto para um problema de controle continuo para estimar o comportamento das ICVs que
maximizam o VPL. No entanto, em ambos os trabalhos, os autores otimizaram apenas as
configuragdes de ICV com controles fixos de poco (vazao ou pressao no fundo do poco).

CHEN e REYNOLDS (2016) investigaram o processo de otimiza¢do simultanea de
pogos injetores e produtores com completagdo inteligente em um problema de injecdo alternada
de agua e gas (WAG). O VPL foi a fun¢do objetivo adotada no processo de maximizac¢ao. Na
otimizagdo simultanea, as variaveis de projeto foram a pressdo de fundo de poco (BHP) para os
pogos injetores, a vazao liquida para os pogos produtores e o tamanho das aberturas das valvulas
de controle de fluxo (ICVs) presentes nos pogos. Assim como FONSECA et al., (2015), o

multiplicador do indice de produtividade foi utilizado para representacdo das ICVs, onde os
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valores zero e 1 correspondem, respectivamente, a uma valvula totalmente fechada e aberta, e
os demais valores entre esse intervalo correspondem a uma valvula parcialmente aberta. Eles
ressaltaram que o relacionamento ativo entre as configuragcdes de ICV e os multiplicadores de
IP ¢ desconhecido. Com o intuito de investigar o desempenho relativo da otimizagdo simultanea
de controles de pogo e ICV, eles propuseram duas abordagens de referéncia para comparagao.
Na primeira, as ICVs foram mantidas totalmente abertas e apenas os controles dos pogos foram
otimizados (BHP e vazdo), caso contrario aconteceu na segunda, os controles dos pocos foram
mantidos fixos e as aberturas das ICVs foram otimizadas. No primeiro cenario, dois casos foram
investigados, no caso 1, cada controle de pogo recebeu o valor da média entre seus limites
superiores e inferiores, e para o cenario 2, os controles de pogos nos injetores foram iguais a
seus limites superiores e para os produtores foram iguais aos seus limites inferiores. Este tiltimo
foi desenvolvido com o intuito de averiguar a afirmagdo de Leeuwenburgh (2016), de que este
cenario pode alcancar, a depender da func¢do objetivo, um mesmo valor encontrado para o caso
com otimiza¢do simultanea (controles e ICVs). A otimizacao foi feita através do algoritmo de
otimizag¢do baseado em conjunto (EnOpt). Os resultados demonstram que a otimizacao baseada
na afirmac¢do de Leeuwenburgh (2016) apresenta valores similares a da otimizagdo simultanea.
O cendrio onde somente as ICVs foram otimizadas demonstrou-se o pior caso.

MORAIS (2017) desenvolveu um trabalho para auxiliar no processo de decisdo sobre
o numero, posi¢do de instalacdo e previsao da operagdo das ICVs, onde foi analisado o emprego
de ICV em campos de petroleo com incertezas geoldgicas, objetivando melhorar o valor
monetario esperado. O algoritmo aplicado divide o periodo de producdo em sec¢des de tempo e
otimiza cada uma delas, em uma sequéncia de tempo crescente. Para cada periodo, indicadores
de desempenho avaliam o potencial dos pogos e regides para instalagdo de ICV. O método cria
diferentes combinacdes para os testes, contendo somente as regides com potencial, o que
restringe o espago de busca e resulta em menos simulagdes. Esse procedimento respeita a
influéncia de parametros cruzados, visto que também considera a operacdo simultdnea de varias
ICV em cada periodo. O autor utilizou o caso de referéncia UNISIM-I-D, que ¢ baseado no
campo Namorado. A funcdo objetivo foi otimizada para uma estratégia de explorag¢ao de longo
prazo. Para avalia¢do dos resultados, comparou-se o controle proativo com um controle reativo
otimizado.

GRANADOS (2018) fez uso do modulo iSegWell do simulador de reservatorios
IMEX da CMG para modelar e simular pogos segmentados com valvulas de controle continuo
de fluxo, variando apropriadamente o modelo numérico de queda de pressdo associado a cada

dispositivo e em cada ciclo de controle. Para a analise, dois modelos de reservatorios foram
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utilizados, o primeiro, com a produ¢do conjunta e simultanea de duas zonas separadas
hidraulicamente por meio de um Unico pog¢o; € o segundo com producdo de um reservatorio
subdivido em trés regides de distintas permeabilidades mediante um poco horizontal
segmentado. A variagdo dos controles foi feita através de otimizacdo local que determinou os
tamanhos de operacao dos orificios de acordo com as condi¢des de produgdo no pogo produtor.
A otimizag¢ao resultou em cendrios com melhores condi¢des de produgdo.

AFUEKWE e BELLO (2019) utilizaram o simulador de reservatorio da Schlumberger
(ECLIPSE-100) para analisar diferentes cenarios de produgdo com pogos horizontais e
multilaterais com completagdo inteligente e comparar com a producdo ao utilizar pogos
convencionais nos mesmos cendrios. Para configura¢ao dos pogos inteligentes, o0 modelo para
pogos multissegmentados existente no simulador foi utilizado. Os resultados da simulacao
obtidos mostraram claramente que a utilizagdo de completacdo inteligente em pocos de
producdo pode aumentar significativamente a produ¢ao cumulativa de 6leo e reduzir a produgado
de 4gua, mitigando a irrupcao de d4gua em comparacao aos casos sem o uso da tecnologia.

CHEN e XU (2019) abordaram um problema de otimizagdo de inje¢do de dgua com
pogos inteligentes modelados no IMEX, onde os multiplicadores do indice de produtividade de
cada segmento foram utilizados para representar o comportamento das valvulas de controle de
fluxo (ICVs), confrontando a ideia de utilizar pogos na representagdo de um pogo
multissegmentado (BROUWER et al.,2001; YETEN et al., 2002; EMERICK et al, 2007; CHEN
e OLIVER, 2010; TUEROS, 2019). O problema consistiu em otimizar simultaneamente os
controles dos pocos. Vazdes para pogos injetores de agua e pressdes de fundo de pogo (BHPs)
para os produtores e configurar as ICVs com o objetivo de maximizar a expectativa de VPL.
Eles constaram que a utilizacao de pogos controlados pela vazao para representagdo de um pogo
multissegmentado pode imitar aproximadamente o efeito das configuragdes de ICV, porém esse
processo pode produzir resultados ndo confidveis, uma vez que os BHP em fun¢do do tempo
podem variar radicalmente de um pogo para outro, o que ndo representam o comportamento de

um pogo real.
1.3 MOTIVACAO

A solucao que vem sendo desenvolvida e aplicada para fazer frente aos complexos
cenarios exploratdrios, como aguas ultras profundas, rochas carbondticas, producdo com pogos
multilaterais e horizontais, producdo de 6leo pesado, dentre outros complexos cendrios, ¢ a de

pogos inteligentes. Porém, a maximizacao da produg¢do pelo uso desta tecnologia ¢ subjetiva e
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¢ invidvel projetar uma combinag¢do universal, devido a complexidade em modelar os
equipamentos de controle de fluxo para cada situagdo, além de que, ainda existe uma
ambiguidade, ndo apenas nos beneficios incrementais, mas também nos critérios e condi¢des
de aplicabilidade técnica e economica. A variedade de aplicativos utilizados para simulagao da
producdo do campo e gerenciamento, cada um com seu proprio modelo de referéncia e dados
exclusivos, acabam por dificultar o uso destes equipamentos.

O desafio em questdo ¢ a determinagdo de uma metodologia padronizada, onde haja
uma combinagdo ideal das ICVs para recuperacdo maxima de hidrocarbonetos e producao
minima de agua. Logo, faz-se necessario a criacdo de uma metodologia bem aceita, que seja
capaz de otimizar as operagdes das ICVs, representando de maneira correta o seu
comportamento e mensurando seus beneficios na otimiza¢do de um campo petrolifero.

As trés técnicas estudadas aqui foram escolhidas em virtude de comparar uma técnica
simples presente no simulador e usada pela Petrobras (CLUMP) com uma técnica que faz uso
de um simulador de pocos segmentados, muito mais complexa e completa (iSegWell).
Comparando estes dois com uma técnica que vem sendo usada a anos e muito questionada

quanto a sua eficiéncia (Multiplos pogos).

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho traz como objetivo geral desenvolver e comparar, em diferentes cenarios
de producao, trés técnicas existentes na literatura para modelagem de pocos inteligentes com
ICVs no simulador comercial black oil IMEX da CMG e assim, poder verificar a eficiéncia de
cada uma e contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia padronizada para a
representacdo desta tecnologia na industria.

E como objetivos especificos destacam-se:

e Estudar estratégias e técnicas de modelagem de ICVs que permitam melhorar o
desempenho de reservatdrios com completacdes inteligente.

e Analisar o impacto do aquifero na produ¢do com pogos inteligentes.

e Aplicar técnicas de otimizagdo para melhorar a producdo de um campo através de
pogos inteligentes.

e Avaliar o impacto e controle do fluxo cruzado na produg¢ao ao utilizar as diferentes
estratégias de modelagens para pogos inteligentes com valvulas de controle de

fluxo no simulador.
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1.5 METODOLOGIA

A primeira etapa da pesquisa consiste em desenvolver, no simulador, as trés estratégias
adotadas para representar as ICVs e suas formas de controle. Uma das estratégias baseia-se no
uso de multiplos pocos para representar os segmentos de um pogo, e utiliza o multiplicador do
indice de produtividade (MIP) para representar o comportamento das ICVs durante a produgao.
Utilizando a mesma variavel de controle para modelar o comportamento das ICVs, MIP, a outra
técnica aplica o conceito de agrupamento das camadas do pogo. E por fim, a terceira técnica
faz uso do modulo para pocos segmentados disponivel no simulador, o iSegWell, onde o
controle dos dispositivos ¢ feito através da variagdo do didmetro do orificio, variando
apropriadamente o modelo numérico de queda de pressdo associado a cada dispositivo.

Ap0s realizar as modelagens, ¢ definido a fungdo objetivo (VPL) a ser otimizada, onde
as variaveis do projeto a serem otimizadas sdo os didmetros dos orificios de cada vélvula
instalada e os MIP. A funcdo objetivo e as varidveis de controle sdo normalizadas. Como a
formulagdo matematica aplicada a problemas de simula¢do de reservatérios apresenta um alto
nivel de complexidade, elevando o custo computacional das simula¢des numéricas, serd usado
modelos substitutos.

Sendo assim, para criagdo do metamodelo, um processo de ajuste de dados com planos
de amostragem faz-se necessario (Design of Experiments — DOE) (SILVA, 2010). Para o ajuste
de dados, com base em Pinto (2014), sera utilizado a fungdo de base radial cubica. O
metamodelo ¢ atualizado através de uma metodologia adaptativa, a partir da insercdo de pontos
estimados na funcdo real, ou seja, calculado no simulador. O processo de otimizagdo sera
executado utilizando o método de otimizagdo por aproximagdo sequencial (GIUNTA e
ELDRED, 2000), juntamente com modelos substitutos locais (GUTMANN, 2001; GIUNTA,
2002; AFONSO et al., 2008; FORRESTER et al., 2008) e o algoritmo de otimizag@o nao linear
de busca local, o algoritmo de programagdo quadratica sequencial (HOROWITZ, 2013).

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho, além deste capitulo introdutoério, apresenta mais cinco capitulos. A
descricao e organizacdo do contetido de cada capitulo ¢ apresentada a seguir:

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessdrios para
entendimento dos demais capitulos, apresentando conceitos sobre completagio comum e

inteligente, componentes de um pogo inteligente com descri¢ao dos tipos de equipamentos de



26

controle de fluxo utilizados pela industria, bem como uma nocdo de acoplamento poco-
reservatdrio para entendimento de uma das varidveis das estratégias utilizadas.

O capitulo 3 apresenta as trés técnicas de modelagem das valvulas de controle de fluxo
de pogos inteligentes estudadas nessa dissertagdo, e bem como sua representagdo no simulador
IMEX. Além da modelagem dos equipamentos, este capitulo traz, também, a modelagem de
aquiferos, o qual ¢ utilizado para criar diferentes cendrios para simulacao.

No capitulo 4 ¢ formulado o problema a ser otimizado e sdo descritas as metodologias
usadas para criacdo de modelos substitutos e as estratégias de otimizagcdo empregadas para
resolucdo dos problemas analisados na dissertacao.

No capitulo 5 sdo apresentados os modelos de reservatério, configuragcdo de pogos, €
os parametros usados para os dispositivos de controle de fluxo nos casos estudados, assim como
os resultados obtidos das otimizacdes para os diferentes cenarios de produgdo avaliados.

No capitulo 6 s@o expostas as conclusdes obtidas a partir dos resultados conseguidos
ao otimizar as variaveis de controle, junto com as sugestdes para trabalhos futuros que possam

acrescentar a pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd fornecido uma base conceitual para entendimento do trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo. Serdo definidos conceitos basicos a respeito de completacao
convencional, completagdo inteligente e seus equipamentos, os tipos de valvulas de controle de

fluxo, e modelo de pogo em uma malha de simula¢o utilizado no simulador IMEX.
2.1 COMPLETACOES DE POCOS

Conforme Thomas (2004), a completagdo de pogos inclui todas as etapas necessarias
para preparar um pogo recém-perfurado para operar de maneira segura, eficiente e econémica,
com o minimo de intervengdes (workover) possiveis ao longo da sua vida produtiva. Esta fase,
de maneira geral, engloba as atividades de instalacdo dos equipamentos de superficie,
condicionamento do pogo, avaliagdo da cimentacdo, descida e assentamento da coluna de
producdo e o canhoneio, para que possa ocorrer, em condi¢cdes adequadas e controladas, a
producdo dos fluidos do reservatorio até a superficie.

A etapa de projeto e panejamento da completacio de um pogo, e sua andlise
econdmica, devem ser bastante criteriosas, pois terdo repercussdo em toda sua vida produtiva
do pogo (SILVA, 2004). Desde os anos 90, uma nova e mais robusta forma de completar o pogo
vem crescendo no mercado, a completagdo inteligente, que se difere da completacao
convencional, basicamente, por permitir que o gerenciamento da producdo ocorra diretamente

no po¢o, evitando parada da producao e custos adicionais.

2.1.1 Completacao Convencional (CoC)

A CoC permite a producdo de pogos que ndo oferecem nenhum tipo de informagdo
sobre o reservatorio, € muito menos permitem algum controle sem que haja uma intervengao.
Essa, até recentemente, utilizava procedimentos simples, essencialmente inserindo o tubo de
produgdo dentro do pogo. Por exemplo, o controle de fluxo ¢ feito por um equipamento de
superficie (arvore de natal), que opera abrindo ou fechando valvulas, e ndo altera em nada os
fluxos que estdo sendo gerados nas zonas de producdo (SILVA, 2004). Nesses pogos, segundo
George (2001), a produ¢do ¢ mantida até que a pressdo do reservatorio decline ou algo que
impossibilite a producdo aconte¢a e, entdo, uma intervengdo ¢ realizada, descendo
equipamentos pela tubulacdo para medir a pressdo e o fluxo nas zonas produtoras e na

superficie, para tentar detectar a causa da queda na producdo. Apds esta intervencao, analisa-se
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a necessidade de aplicacdo de uma atividade de correcdo ou o abandono de pogo. A
representacdo de uma CoC ¢ mostrada na Figura 8.

A coluna de producao, apresentada na Figura 8, ¢ constituida de um tubo metalico,
onde sdo conectados equipamentos para conduzir fluidos produzidos até a superficie, proteger
o revestimento contra fluidos agressivos e pressdes elevadas, possibilitar a instalacdo de
equipamentos para elevacao superficial e a circulag@o de fluidos para o amortecimento do pogo,
em intervengdes futuras. Para o poco produzir e fazer o fluido emergir até a superficie
(surgéncia), faz-se a inducdo através de valvulas de gas lift, e por meio de flexitubo, substitui-
se o fluido da coluna por outro mais leve ou por pistoneio, aliviando assim a pressao hidrostatica

do fluido existente na coluna de produ¢do (THOMAS, 2004).

Figura 8 - Esquema de uma completagdo convencional.

- Arvore de natal flangeada * Tubos de produgéo
Adaptador

Cabega de produgio

* Qaveta cisalhante (shear-out)
Suspensor de coluna

——— Cabega de revestimento . .
— * Hidro-trip
— * Nipples
PR S RTINS %% * Camisa deslizante (sliding sleeve)

! Tubo de producdo
+ Valvulas de seguranga de subsuperficie (DHSV)
* Check valve
Tubos de produgio

* Packer de produgio
Mandris de gas /ift

Li * Unidade Selante
mer

Junta telescopica (TSR — Tubing Seal Receptacle) * TSR
* Mandril de gas-lift

Packer de produgio
* DHSV

Tubo de produgio
Nipples

Tubo de producio !
Gaveta cisalhante (Shear-out)

Fonte: Adaptado de (ALIMONTI et al., 2010).

A shear-out, capaz de desprender a coluna de produgdo, possui trés sedes: duas
superiores, vedadas com o lancamento de esferas de didmetros diferentes, e a inferior
tamponada, utilizada no assentamento do packer, que ¢ um obturador que faz a vedagdo do
espaco anular entre a coluna e o revestimento. O Hydro-trip assemelha-se com o shear-out,
diferenciando pelo fato de que ao atuar, a coluna ndo ¢ completamente desprendida. Os nipples
de assentamento sdo instalados no final da coluna de producdo para alojar os tampdes

mecanicos, valvulas de retencdo ou registradores de pressdo. A camisa deslizante (s/iding
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sleeve), tem a fun¢do de fazer a comunicagdo entre a coluna e o anular. Possui uma camisa
interna que pode ser aberta ou fechada, através de operagdes com arame (wireline). As check
valve sdo valvulas de retencdo, cuja fungdo ¢ impedir o retorno do fluxo contrario ao sentindo
funcional do mesmo. A unidade selante promove a veda¢ao na area polida do packer.

As contragdes ou expansdes sofridas pela coluna de producdo, devido as variagdes de
temperatura, segundo Silva (2004), sdo suportadas pela Junta Telescépica, que possibilita a
retirada da coluna sem a retirada do packer e da cauda. Outro equipamento da coluna de
producdo ¢ o mandril de gas lift, cuja funcio ¢ alojar as valvulas que possibilitardo a circulacao
de gés entre o espacgo anular e a coluna de producgdo, onde as operacdes com wireline sao
necessarias para ativa-las. E por fim, as valvulas de seguranca de subsuperficie (Down Hole
Safety Valve - DHSV) tem a func¢ao de fechar o poco em caso de emergéncia.

Na superficie, tem-se a cabeca de producio, responsavel pela ancoragem da coluna
de producao, vedagao do anular e pelo controle dos fluxos de fluidos para fora do pogo. Ficando
situada entre a rvore de natal e a cabega do revestimento, ¢ um carretel entre flanges com duas
saidas laterais, onde sdo conectadas a linha de inje¢do, em pogos equipados com gas /ift, € a
linha de matar (kill line). A arvore de natal ¢ um conjunto de valvulas tipo gaveta que
controlam o fluxo do fluido do poco através de acionamento hidraulico, pneumatico ou manual,
podendo ser seca (na superficie) ou molhada (no fundo do mar). E composta por duas vélvulas
mestras, com acionamentos diferentes, cuja funcdo principal é fechar o pogo através de duas
valvulas laterais que controlam o fluxo deste, direcionando-o para linha de surgéncia, € uma
valvula de pistoneio, instalada para permitir a descida de ferramentas na coluna de producao

(SILVA 2004; THOMAS, 2004).
2.1.2  Completacao Inteligente (CI)

Um poco inteligente ¢ construido sob duas premissas: monitoramento e controle em
tempo real a partir da superficie, sem a necessidade de atividades de intervengdes. Para isto,
este modelo de poco ndo convencional conta com instrumentagdo de fundo de pogo (sensores,
packers, valvulas e dispositivos de controle de fluxo) instalada na tubulag¢do de producdo. Para
os sistemas de transmissdo de dados, faz-se necessario a instalacdo de uma rede de cabos para
suprir a energia dos equipamentos € comunicar os sensores, valvulas e dispositivos de controle
de fluxo instalados no tubo de producdo e de injecdo. (DURLOFSKY & AZIZ, 2002;
DELPIZZO NETO, 2003; MESHIOYE et al., 2010; ALSYED & YATEEM, 2012; AAKRE;
HALVORSEN; WERSWICK, 2013; EL SAYED et al., 2014).
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Este modelo de completacao tém a capacidade de isolar e controlar zonas individuais
no reservatorio, por meio do uso de packers, permitindo que o pogo seja segregado em varias
zonas, de acordo com as condigdes ¢ caracteristicas do reservatorio, evitando a influéncia de
uma zona com maior potencial de produgdo nas zonas menos favorecidas. Isto impede o fluxo
cruzado entre as zonas adjacentes no espago anular que envolve o tubo de produgdo. As CI
também podem permitir ou restringir, inclusive excluir totalmente, o fluxo de fluidos e a
produc¢do de um fluido ndo desejado em cada zona, através do uso de dispositivos ou valvulas
de controle de fluxo instalados no pogo (JASEN, 2001; AL-KHELAIWI etal., 2010; GLANDT,
2005; ALKHELAIWI, 2013; KUDAYISI, 2016).

Um poco com CI ¢ capaz de coletar, transmitir e analisar dados de produgdo, do
reservatorio e de integridade da completagdo, através do sistema de monitoramento e
transmissdo de dados em conjunto com os sensores instalados no fundo de poco. Esta
comunicagdo permite agdes remotas para melhorar o controle do reservatorio e o desempenho
do poco. Os pocos inteligentes podem, desta forma, operar sem interven¢ao humana (AAKRE;
HALVORSEN; WERSWICK, 2013; ALSYED; YATEEM, 2012; KUDAYISI, 2016). Na
Figura 9 ¢ apresentado um esquema comparativo entre um pog¢o convencional € um pogo
inteligente, demonstrando a maior complexidade da CI, devido a necessidade de instalacdo de

cabos, sensores, valvulas e maior nimero de packers para isolar as zonas.

Figura 9 - Esquema comparativo entre CoC e CI.
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Fonte: Adaptado de (GIMRE, 2010).
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Os beneficios do uso de terminagdes inteligentes variam desde a realizacdo de menos
intervengdes de poco até a auséncia de trabalhos de reabilitacdo do pogo. Sendo principalmente
recomendados em casos com reservatorios fraturados ou com grande incerteza geologica,

reservatorios marginais € campos remotos.

2.1.2.1 Elementos de um pogo inteligente

Todos os equipamentos utilizados na CI sdo conectados através de tubos de pequenos
didametros de espessura, conhecidos como linhas de controle (control lines). Esses tubos
transmitem pulsos hidraulicos, ou acomodam cabos elétricos ou de fibra Otica que sdo
responsaveis por interligarem o sistema de superficie aos instrumentos na extremidade da
coluna, garantindo o controle da produgdo através da rapida transmissdo, tanto dos dados de
poco, quanto da resposta a partir da superficie (RODRIGUEZ e FIGUEROA, 2010). A seguir
sdo descritos, brevemente, as principais ferramentas e dispositivos que compdem esse modelo

de completacao.
e Sensores permanentes

Baseado em Silva Junior et al. (2005) os sensores, considerados os dispositivos
principais da CI, tém a fun¢ao de fornecer em tempo real, a percepgao do processo de produgdo.
Sendo estes acoplados em um segmento de tubulagdo, projetado para fixa-los, denominado
mandril. Podendo ser eletronicos ou dpticos, de monitoramento pontual (leitura da varidvel em
um Unico ponto), quase distribuidos (monitoramento em diversos pontos no intervalo de
interesse) ou distribuido (monitoramento ao longo da zona de interesse).

Os sensores eletronico, segundo Mathias (2013), possuem limitagdes operacionais
dependendo da temperatura a qual esta submetido (temperaturas proximas a 200 °C causam
danos a medicao) e s6 realizam medidas pontuais; ja os de fibra Optica, apesar de mais caros e
de serem sensiveis a moléculas de hidrogénio, oferecem grandes vantagens em relagdo a
confiabilidade, desempenho e facilidade de instalacdo, sendo capazes de capturar e transmitir
perfis de temperatura tanto pontualmente quanto distribuidos ao longo da coluna em

temperaturas maiores que as permitidas para os sensores eletronicos.
e Parckers

A principal func¢ao deste tipo de equipamento ¢ isolar hidraulicamente cada zona do

pogo produtor ou injetor, permitindo o controle seletivo das zonas do poco. O que diferencia,
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segundo Silva Junior et al. (2005) o packer utilizado em uma CoC com o utilizado em uma ClI,
apresentado na Figura 10, ¢ a presenca de orificios de passagem para as linhas de controle, os

quais contam com conectores, para vedagao entre cada linha de controle e o packer.

Figura 10 - Packer utilizado para CI.

Fonte: (SILVA JUNIOR et at., 2005).

e Sistema de controle de superficie (SCS)

A utilizagdo do SCS ¢ essencial na realizacdo da completacao inteligente. Um software
¢ utilizado para receber os dados das ferramentas conectadas a ele e traduzi-los, viabilizando o

monitoramento, controle e otimizacao da operacao.

e Cabos, conectores, penetradores e clamps

Os cabos utilizados para os sistemas de monitoragdo sdo pecas fundamentais na
instalacdo. Além de serem protegidos contra o ambiente quimicamente hostil (altas salinidades
e acidez), os cabos devem ser fixados em clamps, dispositivos que se prendem a coluna, fixando
o cabo a esta, sendo uma prote¢do mecanica para evitar danos, choques e possivel intervengao
no sinal transmitidos pelos cabos.

Para conexdo do sensor ao cabo, em geral sdo utilizados conectores, os quais sao,
normalmente, montados na extremidade do cabo e ligados ao sensor no momento de prendé-lo
ao mandril. Um penetrador € necessario para que o sinal possa atravessar o suspensor de coluna,
impedindo a passagem de pressdo. Trata-se basicamente de um componente onde ha conectores

em ambos os lados, com um condutor passando através dele.

e Vailvulas de controle de fluxo de fundo de poco

Valvula de controle de fluxo € o primeiro componente que o fluido atravessa, sendo

instalados junto com equipamentos de areia, como telas de areia, gravel pack ou filtros de
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detritos (AL-KHELAIWI et al., 2010; GIMRE, 2012; MOEN; ASHEIM, 2008). Sao
responsaveis por controlar o fluxo de fluidos por cada uma das zonas produtoras ou injetoras,
possuindo um sistema de controle capaz de responder inimeras vezes as mudangas nas
condi¢des de produgdo.

Os orificios das valvulas (Figura 11) podem apresentar diferentes geometrias,
desenhadas de acordo com parametros como: tipo da valvula, vazdo esperada, regime de
escoamento, etc. O didmetro dos furos ¢ calculado a partir dos pardmetros de produgdo ou

injecdo, sendo feito sob medida para o pogo (SILVA JUNIOR et al., 2005).

Figura 11 - Exemplos de geometrias de valvulas de completacdo inteligente.
(a) Orificios circulares. (b) Orificios em forma de rasgos elipticos.

(a) (b)

Fonte: (SILVA JUNIOR et al., 2005).

Além do perfil de vazdo da valvula, € necessario especificar, durante a sua selecdo, a
pressd@o maxima de operacdo e a pressdo maxima diferencial. A pressdo maxima de operacao
especifica a maior pressdo a qual a valvula totalmente fechada pode ser submetida sem sofrer
perda de estanqueidade ou dano ao selo, situagdo existente durante intervengdes, por exemplo,
no assentamento de packers e testes de estanqueidade do equipamento de producdo. A pressao
maxima diferencial especifica a maior pressdo entre coluna e anular a qual a valvula pode ser
submetida para operar normalmente sua abertura, condi¢cdo encontrada durante a operagao

normal do pogo (SILVA JUNIOR et al., 2005).

2.1.3  Tipos de valvulas de controle de fluxo

O uso dessas tecnologias ja provou seu valor na melhoria das condi¢des de produgdo
do campo, conforme relatado em varios estudos de caso de instalagdo em pogos (GLANDT,
2005; MUBARAK et al., 2009; HUANG et al., 2011; AL-DOSSARY et al., 2012; AL-
KHELAWTI et al., 2014; CHAN et al., 2014, LE-ROCH et al., 2016), como na simulagdo de
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reservatorios em ativos reais no Mar do Norte, onde o uso de valvulas de controle de fluxo
melhorou o VPL e reduziu os riscos devido as incertezas do reservatorio (GREBENKIN
;DAVIES, 2012; ILAMAH;WATERHOUSE, 2018).

Segundo CHEN (2017) esses equipamentos podem ser divididos em Dispositivo de
Controle de Fluxo (Influx Control Device — 1CD), Valvula de Controle de Fluxo (/nflow Control
Valve — ICV) e Dispositivo de Controle de Fluxo autonomo (Autonomous Inflow Control
Devices — AICD). Sendo os ICDs, equipamentos de controle passivo, ou seja, apos instalagdo
ndo podem ter seu diametro de abertura modificado, € os ICVs e AICDs de comando ativo,
podendo ter suas aberturas modificadas durante a produgdo do pogo.

Como o objetivo desta dissertagdo ¢ modelar e controlar equipamentos de controle de
fluxo que atuem de modo ativo durante a produgdo, as ICVs, uma descricdo extensa sobre as
ICDs e AICD nao se faz relevante para o escopo do trabalho. Para uma explicacdo mais

detalhada sobre estes dispositivos, consultar o trabalho de GRANADOS (2018).

2.1.3.1 Dispositivo de Controle de Fluxo — ICD

Os ICDs, conectados a um filtro de areia, tem como objetivo retardar o avango inicial
de fluxo indesejado (agua ou géas), restringindo-o para proporcionar uma producao de petréleo
6leo mais uniforme ao longo do pogo, causando perdas de cargas adicionais no fluido entre a
face da formagdo e o tubo de producdo (AL-KHELAIWI et al., 2010; GIMRE, 2012;
TODMAN; WOOD; JACKSON, 2017). Também sao bastante usados para equalizar o fluxo de
fluidos em pogos laterais, horizontais (ABDELFATTAH; FISHER; SNITKOFF, 2016). Em
Javid et al., (2018), os ICD sao dispositivos de controle de fluxo sem partes moveis, que nao
podem ser ajustados apos a instalagdo, ou seja, ndo reduzem e nem fecham a sua abertura com
as condi¢des de producdo, sendo um dispositivo passivo. A Figura 12 exibe o caminho feito

pelo fluido do espago anular do poco até o interior do tubo de produgao.

Figura 12 - Percurso do fluxo de fluidos através do sistema de produgao.

- Formacgao
Restri¢do de fluxo

, do dispositivo Conduto * é‘ Telas de
‘ \ \ l y — — e arcia
#‘lu |

Tubo de
produgio
|\| 1111 S —
Fluxo para o tubo Camara Y Y

Fonte: (MARZOOQI et al., 2010).
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Os ICDs passivos, de acordo com sua estrutura na regido de restri¢ao de fluxo, a qual

pode ser vista na Figura 12, podem ser agrupados em quatro tipos diferentes:

e Dispositivos restritivos — Orificio (bico)
e Dispositivo de fricgdo — Tipo Canal helicoidal

e Dispositivo com restrigdo, fric¢do e caminho tortuoso — Tipo hibrido

O uso adequado de uma ICD ajuda a atrasar a producao de fluidos indesejados, mas
ao longo da produ¢do, quando fluidos de baixa viscosidade e densidade rompem devido as
mudangas no reservatorio, estes dispositivos perdem sua eficiéncia, pois, como dito
anteriormente, estes equipamentos ndo permitem ajustes apos a instalagdo. Rahmanto et al.
(2019), aborda a questdo que um ICD pode ser combinado com um dispositivo de luva
deslizante (sliding sleeve) para permitir que o dispositivo seja alterado no fundo do pogo, mas
isso requer uma intervengao dispendiosa. Em ordem de suprir esse deficit, foram desenvolvidas,
desde o inicio dos anos 90, as véalvulas de controle de fluxo, que permitem variagdes no

didmetro do orificio depois de instaladas.

2.1.3.2 Valvulas de Controle de Fluxo — ICV

ICV ¢ um componente ativo instalado como parte de uma completagdo de pogo no
tubo de produgdo para bloquear parcial ou completamente o fluxo nesse. Podendo ser instalado
ao longo das zonas do reservatério, com cada ICV separada uma da outra por meio do uso de
packers. Cada valvula pode ser controlada a partir da superficie para manter a conformidade do
fluxo e, a medida que o reservatorio ¢ depletado, para impedir a entrada de fluidos indesejados
no poco. Para o ajuste das aberturas dessas valvulas, além das ICVs, um sistema completo de
funcionamento ¢ requerido (descrito na subse¢do 2.1.2.1) para assim, poder ajustar a ICV
(ALKHELAIWTI et al.; 2010; CHEN e XU, 2019). De acordo com a variagdo de aberturas

permitidas, os modelos de ICVs podem variar entre:

e Abertura continua: o didmetro de abertura do orificio pode assumir infinitas
posicdes.

e Abertura discreta (multiplas posi¢des): o diametro pode variar, entre algumas
posicdes.

e Abertura do tipo abre e fecha: o diametro de abertura s6 pode variar entre duas

posicdes, totalmente aberta ou totalmente fechada.



36

Uma ICV de maltiplas posi¢des consiste em portas posicionadas linearmente, como
mostrado na Figura 13, que permitem a entrada de fluxo no tubo de produgdo. A area de fluxo
em qualquer posi¢do da valvula ¢ uma area de fluxo cumulativa de todas as posi¢des abertas
abaixo, incluindo a area de fluxo dessa posicao particular (AL-MUBARAK et al., 2008; DAS;
AL-ENEZI, 2014; ZAREA; ZHU, 2011). O projeto do perfil de corte do controle de fluxo ¢ um
processo complexo, e cada posicao da valvula possui um tamanho de porta e geometria unicos

que podem satisfazer a perda de carga requerida (ZAREA; ZHU, 2011).

Figura 13 - Tamanhos do diametro de uma ICV.

Fonte: (AL-KHELAIWI, 2013).

Atualmente, a tecnologia de controle hidraulico ¢ relativamente madura e um sistema
hidraulico pode controlar at¢ 8 ICV (CHEN e XU, 2019). Os principais objetivos a serem
considerados na hora de projetar e trabalhar com ICV sdo(DAS; AL-ENEZI, 2014; RAHMAN;
ALLEN; BHAT, 2012; ZAREA; ZHU, 2011):

e Regular a producdo ou inje¢do de cada zona.

e Manter um equilibrio na pressdo durante a operagdo para garantir a integridade
dos componentes, do pogo e da produgao.

e Quantificar as caracteristicas de fluxo no pogo e gerenciar o seu perfil para
alcangar uma eficiéncia de varrido mais uniforme e maximizar a producao.

e Atrasar a irrupg¢do de 4gua ou gas e eliminar o fluxo cruzado.

e Gerenciamento de incertezas relacionadas a produg¢do e condi¢des do
reservatorio. Permitindo melhora no desenvolvimento de estratégias de
produgdo reativas e proativas.

e Prolongar a vida produtiva do poco e do reservatorio.

e Monitorar as condi¢des de producdo em tempo real.
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A Figura 14 resume os tipos de ICD e ICVs.

Figura 14 - Resumo dos tipos de ICD e ICVs.

TIPOS DE VALVULAS DE CONTROLE DE
FLUXO

CONTROLE PASSIVO CONTROLE ATIVO

ORIFCIO OU CANAL HiB ABERTA OU POSICOES
BICO HELICOIDAL RIDO FECHADA DISCRETAS

Fonte: A autora (2020).

2.1.3.3 Dispositivo de Controle de Fluxo Auténomo — AICD

Os AICDs sao uma classe separada de equipamentos de controle de fluxo, podendo
ser definido como um dispositivo ICD, porém autéonomo, sendo ativado por alteragdes nas
caracteristicas do fluido quando uma nova fase (dgua ou gas) influi, sem requerer intervengao
humana, conforme exigido pelos ICVs. Esta tecnologia surgiu com a necessidade de resolver o
problema de influxo de 4agua localizados nos campos de Grane e Brage no Mar do Norte e
controlar o influxo de gas ocasionado pela capa de gas no campo Troll, provando ser uma
solucdo eficaz nesses reservatorios (AL-KHELAIWI, 2013; KONOPCZYNSKI e
DOWLATABAD, 2018). A seguir serdo descritos, brevemente, alguns dos principais

dispositivos autonomos.

e Vilvula de controle de fluxo auténomo (Autonomous Inflow Control Valve -

AICYV)

Como mostrado em Halliburton (2017), a AICV ¢ um modelo de dispositivo de
controle de fluxo que funciona de maneira autonoma, reversivel, sem componentes eletronicos
ou conexao com a superficie. Seu funcionamento estd baseado no uso de fluidos dindmicos para
diferenciar os fluidos indesejados. Esta tecnologia ¢ capaz de lidar com o problema de irrupgao
e, também, de acrescentar um diferencial de pressdo, aumentando as vazdes de producdo. O

AICV funciona inicialmente como um ICD passivo, mas restringe a produ¢do de 4gua e gas no
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momento da irrup¢do para minimizar drasticamente os cortes desses fluidos. Cada dispositivo
instalado no poco funciona de forma independente.

O sistema AICV proposto difere do sistema de pogo inteligente padrdo (isto é, um
pogo que emprega sensores de pressdo e temperatura juntamente com um ICV controlado por
superficie através de varias linhas de controle). A completacdo proposta inclui um sistema de
identificacdo e monitoramento de fase que consiste em sensores de resistividade a matriz de
elétrodos (ERA). Os sensores ERA detectam e monitoram a frente da d4gua que se aproxima. O
emprego de apenas uma linha de controle por pogo para transmitir a energia necessaria a todos
os AICVs e sistemas de monitoramento instalados aumenta o nimero de AICVs que podem ser
instalados em um pogo com vdrias ramifica¢des. Sua integragdo com um sistema livre de linha
de controle ao longo das laterais supera a limitagdo de que sistemas sem linha de controle
requerem uma curta distancia para o deslocamento do sinal e a transmissdo de energia (AL-
KHELAIWI, 2013). A Figura 15 mostra uma AICV e o esquema representativo de uma AICV

montada em um filtro de areia.

Figura 15 - Valvula de controle de fluxo autonoma.
(a) Foto de uma AICV. (b) Esquema de uma AICV montada em uma tela de areia.

Tubo de Produgio
Elementos de fluxo laminar
Produgiio de dleo AICV

V2

—t—
30 de dleo |

' -

Filtro extemo de drea

(a) (b)
(a) Fonte: (AAKRE; HALVORSEN; WERSWICK, 2013) (b) Fonte: Adaptado de (ELVERHOY; AAKRE;
MATHIESEN, 2018).
Uma AICV consiste em uma valvula que ¢ atuada pela resposta da queda de pressdo
do fluido através de restri¢des de fluxo laminar e turbulento em série. A funcionalidade do
AICV ¢ abrir para fluidos com alta viscosidade e fechar para fluidos com baixa viscosidade,

baseado em um fluxo piloto. Quando a valvula ¢ fechada, o fluxo piloto representa o fluxo total

através do AICV.
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e AICD de producio controlada por vazio (Rate Control Production - RCP)

O AICD-RCP bloqueia o fluxo de fluidos de baixa viscosidade e permite a produgdo
do fluido mais viscoso. O caminho do fluxo do fluido ¢ mostrado pelas setas na Figura 16.
Existe apenas uma peca modvel na valvula, e esse ¢ o disco flutuante livre. A posicao do disco

depende das condic¢des de fluxo e propriedades do fluido (MATHIESEN et al., 2011).

Figura 16 - Valvula de producao controlada por vazdo, AICD RCP.

Fonte: (GUILMAIN; FIPKE; KONOPCZYNSKI, 2019)

Segundo Al-khelaiwi (2013), a vazdo do fluido de baixa viscosidade ¢ restringido pelo
dispositivo RCP, com auxilio de uma mola. Quando a for¢a do fluido de baixa viscosidade atua
sobre o disco, ele ird se mover para cima, reduzindo a passagem e o fluxo. O caso oposto

acontecera na presenca de fluido de alta viscosidade fluindo através do disco.
e AICD tipo diodo fluidico

Esta emprega um sistema de dutos e canais para regular o fluxo de fluido, onde sdo
incorporados trés componentes dinamicos individuais: um seletor de viscosidade, um guia de
fluxo e um redutor de fluxo, com todos trabalhando simultaneamente para permitir ou restringir
o fluxo de fluido (HALLIBURTON, 2017). A identifica¢do e a restri¢ao de fluido sdo realizadas
usando as propriedades dindmicas do fluido e a geometria dos caminhos de fluxo. O dispositivo
¢ projetado para funcionar sem partes moveis, sem interven¢do e sem linhas de controle, como
mostrado na Figura 17. O resultado ¢ um dispositivo de controle de fluxo automatico que possui
um projeto com maior confiabilidade, alta integridade mecénica e resisténcia a erosao, corrosao

e obstrugdo (FRIPP; ZHAO; LEAST, 2013).
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Figura 17 - Produgao de diferentes fluidos através de um AICD tipo diodo fluidico.
(a) Modelo simplificado do funcionamento do AICD. (b) Caminho do fluxo de 6leo. (¢) Caminho do fluxo
de agua.

Vortice

T
Saida
Caminho Caminho
divergente direto
TEnlrada T —— 3¢ y —
(a) (b) (©)
Fonte: (a) Adaptado de (FRIPP; ZHAO; LEAST, 2013). (b) (HALLIBURTON, 2017) (c) (HALLIBURTON,

2017).

e AICD tipo ciclonico

O AICD ciclonico, mostrado na Figura 18, possui, conforme Gurses et al. (2019), duas
portas de entrada idénticas e opostas, levando a uma cdmara em forma de cone que converge
para uma unica porta de saida. Esse modelo de AICD nao possui partes moveis (CHOCHUA
et al., 2018).

Figura 18 - AICD tipo ciclonico.

Geometria interna

&

Conexdo com

o tubo de
l produgdo
(a) (b)
Fonte: (a) Adaptado de (CHOCHUA et al., 2018). (b) Adaptado de (GURSES et al., 2019).

Neste tipo de AICD, fluidos mais viscosos giram mais rapidamente nas paredes do
dispositivo e causam maior queda de pressdao. Sendo o oposto para fluidos menos viscosos. A
queda de pressdo pode atingir valores abaixo da pressao ambiente, restringindo a vazao de saida.
Quando ocorre a ruptura de gas ou agua, o dispositivo comega a operar como um separador
multifasico, redirecionando o fluido mais pesado de volta aos orificios de entrada, que
bloqueiam a mistura, aumentando assim a resisténcia ao fluxo nas entradas (CHOCHUA et al.,

2018; GURSES et al., 2019).
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2.2 ACOPLAMENTO POCO — RESERVATORIO

Em um simulador de fluxo, um pogo ¢ representado pelo termo de vazdo, o qual ¢é
computado pelo balango de massa das células atravessadas por ele e que estejam abertas ao
fluxo. As Figura 19 (a) e (b) exibe um esquema de blocos de tamanhos uniformes, com um
meio homogéneo, isotropico e sobre regime permanente, tendo em seu bloco central um
produtor com vazdo q. Sendo a Figura 19 (c) a representagdo mais detalhada desse poco,
trazendo o raio equivalente que sera explicado mais adiante.

Figura 19 - Acoplamento pogo-reservatorio em simuladores numéricos de fluxo.

(a) Representagdo do pogo numa malha quadratica. (b) Corte de cada bloco vizinho ao bloco que contém o pogo.
(c) Representagdo do pogo cilindrico com suas pressdes atuantes e o raio equivalente.

AL
«—> pogo pogo
(r) |
= -t = = 1
41 4 i/ T 3
- D E F
D p E F(
q
4 »p(?go* 4 Pogo
A (r) 1
3 s T\ T
B E H
(a) (b)

Fonte: (WANDERLEY, 2014).
Como observado na Figura 19(a), em funcdo da simetria dos blocos, as células vizinhas
(B, D, F, H) contribuem com uma igual proporc¢ao de vazao, ou seja, cada célula contribui com
um quarto da vazao produzida pelo pog¢o na célula central e um mesmo diferencial de pressao.
Aplicando a solugdo da equagdo da difusividade para fluxo linear em regime permanente,
juntamente com os conceitos anteriores, chega-se a relagdo entre a vazao do poco e o gradiente
de pressdo das células vizinhas em relagdo a célula central (E), onde o pogo esta localizado,

descrita na Eq. (2.1) (ROSA, 2006).

_K.A Ap B _q.u (2.1)
= AL A=AL.h - Ap_4K.h

AN

Onde Ap ¢ o diferencial de pressdo, g ¢ a vazao do reservatério ao poco, K ¢ a permeabilidade
do meio; A € a area da secdo transversal ao fluxo, calculada em funcio da dimensao horizontal

da célula, AL e da sua altura h, ¢ u ¢ a viscosidade do fluido.
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Admitindo-se fluxo radial em torno do eixo do pogo, a partir da solu¢do da equacao da
difusividade para um sistema cilindrico com fluxo permanente, conforme Eq. (2.2) a seguir,
também ¢é possivel calcular as pressdes nas células vizinhas. A Variagao da pressao estatica em
fun¢do da distancia medida a partir do poco, p(r), ¢ representada na Figura 19(b)
(WANDERLEY, 2014).

- q. AL ) 2.2)
p=pone + g (5

onde pgyp € a pressao no fundo do poco (Bottom Hole Pressure — BHP); p € a pressdo na célula
vizinha; AL ¢ a distancia entre a origem (poco) e o centro das células vizinhas; e 1,,¢ o raio do
poco.

Manipulando as Eq. (2.1) e (2.2), chega-se a identidade da Eq. (2.3), oriunda do

acoplamento entre o fluxo linear entre células e o fluxo radial no pogo.

_ q-4 ” AL ) ] (2.3)
oo = o+ e | 3+ (5

Desenvolvendo a equacdo anterior, chega-se a uma relag@o entre a pressao na célula

do pogo, pg, € a pressdo de fluxo no fundo do pogo, p,,f.

i3
q.u In e 2.AL (2.4)
2n.K.h T,

PE = Ppup t+

O raio equivalente ¢ estabelecido a partir da Eq. (2.5), a qual descreve uma
circunferéncia equipotencial em torno do pogo onde a pressdo média da célula central intercepta
o perfil de pressao obtido pela solucdo da equagdo da difusividade para um problema sistema

cilindrico, representado na Figura 19(c) (ERTEKINI, 2001).
(2.5)

Sendo este definido para outras geometrias de malha conforme a Eq. (2.6).

B ’ Ax . Ay (2.6)
T = geofac T.wfrac

onde geofac ¢ o fator geométrico, que depende das dimensdes do bloco de simulagdo e da
posicao do mesmo dentro da malha (PEACEMAN, 1978); Ax e Ay sao as dimensdes do bloco

no plano horizontal; wfrac ¢ a fracdo do poco (1 para o pogo dentro do bloco; 0,5 para o pogo
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tangente a uma face do bloco e 0,25 para pogo tangente a uma aresta do bloco). Reorganizando
a Eq. (2.4) e considerando:

- Poco atravessando vérios blocos de simulagao;

- Fluxo multifasico;

- Fator de pelicula, conhecido como skin;

- Vazao em condi¢des de superficie.

Chega-se a formula de Indice de Produtividade (IP) do pogo em cada bloco de
simula¢do para cada tipo de fluido, conforme descrito na Eq. (2.7). O IP ¢ o parametro utilizado

pelos engenheiros para medir a capacidade produtiva de determinado pogo.

k.-.K.h
qbf 4 IPb,f :ffb 2T f D

1Py :Pb — PBHP Bf'”f'[ln(:_\i)-l_s]

2.7)

onde [Py, ¢ € o indice de produtividade do bloco de simulagdo b relativo ao fluido f (6leo, agua,
gas); qpy € a vazdo do fluido f no bloco b em condigdes de superficie; p, € a pressdo estatica
no bloco b; py€ a 0 BHP; f f;, ¢ um fator que multiplica o IP do bloco b; k,. f € a permeabilidade
relativa ao fluido f; hy, € a espessura do bloco b; B € o fator volume de formagéo do fluido f;
iy € a viscosidade do fluido f; ¢ s € o fator de pelicula (skin), pardmetro unico por pogo

(WANDERLEY, 2014).
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3 ESTRATEGIAS E MODELAGENS NO SIMULADOR

A avaliacdo da operacdo de valvulas de controle de fluxo presentes em pocos
inteligentes, por meio da simulagdo, envolve um elevado ntimero de varidveis necessarias para
representar as operagdes futuras, gerando um problema de complexa resolugdo. A
complexidade do problema estd diretamente associada ao numero de valvulas e pocos
inteligentes existentes no campo, ¢ uma falta de metodologia padronizada de como representa-
las nos simuladores. Muitos trabalhos avaliaram diferentes métodos de representar, no
simulador, as operagdes dessas valvulas, na tentativa de estabelecer uma metodologia coerente
para a modelagem dessa tecnologia. Neste capitulo, iremos abordar a construgdo das técnicas

de multiplos pogos, CLUMP e iSegWell aplicadas no desenvolvimento deste trabalho.
3.1 POCOS INTELIGENTES NO SIMULADOR — MODELAGEM

Existem muitas maneiras de representar esses pogos nos simuladores. Nesta se¢cao sera
descrita as trés diferentes estratégias para representar e operar as valvulas no simulador IMEX,

trabalhadas nesta dissertagao.

3.1.1  Multiplos Pocos (Multiple Wells - MW) — Técnica 1

Dentre as técnicas trabalhadas aqui, o uso de MW ¢ a mais antiga. Sendo utilizada por
muitos autores em trabalhados passados (BROWER et al.,, 2001; YETEN et al., 2002;
EMERICK et al, 2007; CHEN e OLIVER, 2010; CHEN et al., 2010: TUEROS, 2019). A sua
representacdo, no simulador IMEX, parte da ideia de alocar pogos independentes com
completacdo convencional nas mesmas coordenadas horizontais (X, y), variando apenas as
coordenadas verticais (z, profundidade), para representar um pogo segmentado.

Sendo assim, cada segmento de um poco inteligente ¢ representado por um novo pogo.
Por exemplo, para representar um pogo produtor N-15 nas coordenadas x e y com 4 camadas
segmentadas da seguinte maneira: camada 1, camada 2 e camada 3 e 4. Seriam necessarios a

utilizagdo de 3 pogos produtores, como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 - Representacdo dos pogos inteligentes por multiplos pogos.
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Fonte: A autora (2020).

Ap6s definir os 3 pogos, cria-se um grupo “N-15" incluindo todos os pogos (N-15-1,
N-15-2 e N-15-3), para representar somente um pogo. Em seguida, uma restri¢ao de plataforma
¢ dada para o grupo, fazendo com que os pogos declarados respeitem a produgdo maxima
permitida para o pogo N-15, simulando um pog¢o segmentado. Por fim, para simular o
comportamento do pogo, gerado pelo uso das ICVs, escolhe-se um parametro de cada pogo para
controlar. Como feito por Emerick (2007), onde a vazdo de cada pogo foi utilizada como
variavel de controle para representar as ICVs.

Neste trabalho, para cada zona segmentada dos pogos inteligentes, ou seja, para cada
poco, escolheu-se o MIP destes como variavel de controle para representar o comportamento
das ICVs. Com o objetivo de trabalhar com variaveis de controle que representem a mesma

coisa o MIP foi escolhido em virtude da segunda técnica.

3.1.2 Condensac¢io de camadas (CLUMP) — Técnica 2

Este comando funciona como um artificio indireto para representar ICVs de fluxo
continuo de um poco segmentado e vem sendo utilizada em diversos trabalhos (FONSECA et
al., 2015; CHEN, 2017; MORAIS, 2017;CHEN e XU, 2019).

Através do conceito de CLUMP, as camadas de um pogo podem ser condensadas de
acordo com a necessidade, para representar as zonas segmentadas de um pogo inteligente. Para
isto, ap6s definir os pocos no .DAT, emprega-se a palavra-chave LAYERCLUMP, permitindo

ao usuario condensar as camadas desejadas em grupos, como exibido a seguir:

*LAYERCLUMP ‘nome do grupo’
Nome do pog¢o definido anteriormente coordenadas
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Definido os grupos ou blocos de controle, aplica-se a palavra-chave CLUMPSETTING,
que por definicdo existente no IMEX (2018), trata-se de um comando para atribuir uma
configuracdo de controle ou um pardmetro de restricdo de fluxo aos blocos nomeados. O
parametro de restricao de fluxo ¢ usado como um fator de multiplica¢do no ajuste do valor do
indice do pogo, o qual pode ser visto na Eq. (2.7), para todas as camadas pertencentes a um

determinado bloco de controle. Sua representacdo no .DAT tem o seguinte formato:

*CLUMPSETTING
‘nome do grupo’ valor do pardmetro de restricdo de fluxo

Cada novo grupo possuird seu proprio multiplicador do IP do pogo (varidvel de
controle), o qual podera variar entre 0 e 1. Se o parametro adotar um valor 0, todas as camadas
pertencentes ao determinado bloco de controle serdo efetivamente fechadas. Caso o
CLUMPSETTING nao seja definido para algum bloco de controle, ndo havera alteragdo no
indice do pogo das camadas condensadas no bloco (IMEX, 2018). O exemplo abaixo retrata a

maneira como 0 CLUMP ¢ utilizado no .DAT:

Exemplo 1 — Deseja-se declarar no .DAT um pogo produtor inteligente com 10
camadas, o qual possuird quatro zonas segmentadas da seguinte maneira: camada 1, 2 e 3;

camada 4 e 5; camada 6, 7 ¢ 8 e camada 9 e 10. Um ICV sera alocado para cada zona.

Ak A A A k% APOS DEFINIR O POCO PRODUTOR E SUA GEOMEGRIA *****ixsxx*
*AXxA defini-se a perfuracdo do poco nas coordenadas x, y € z E
OS MIP de cada camada ****

*PERF *GEO 1 *Perfuracdo e Geometria

14 13 1.
14 13
14 13
14 13
14 13
14 13
14 13
14 13
14 13 .
14 13 10 1.0

Kk Kk ok k k ok ok ok kK ok ok DEFINIDA AS PERFURACOES — CLUMP b b b b b b b b b b b b b b b b b
* LAYERCLUMP 'ICV 1' **Grupos criados para agrupar as camadas
"PROD' 14 13 1

"PROD' 14 13 2

"PROD'" 14 13 3

* LAYERCLUMP 'ICV 2'

"PROD' 14 13 4

"PROD'" 14 13 5

W W 3O WN =
[ R A N
QA DD O
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* LAYERCLUMP 'ICV 3'

"PROD' 14 13 6

"PROD' 14 13 7

"PROD' 14 13 8

* LAYERCLUMP 'ICV 4'

"PROD' 14 13 9

"PROD' 14 13 10

* Ak Akt kxxk* INTCIALIZACAO - PARAMETRO PARA ALTERACOES ****%kx%x%
*CLUMPSETTING **Comando utilizado para poder alterar os MIP
'Icv 1" 1.0

'Icv 2' 0.8

'IcCv 3'" 1.0

"ICV 4" 0.7

*TIME 1 **Tnicializacdo da simulacdo
*TIME 30

*TIME 330

*CLUMPSETTING

'Icv 1'" 0.5

'Icv 2' 0.0

'ICv 3'" 1.0

"ICV 4" 0.9

*TIME 540

*STOP **Fim da simulacdo

Cada agrupamento representa uma zona segmentada para trabalhar em func¢do de uma

valvula de controle, representada pelo multiplicador do IP. A Figura 21 ilustra o exemplo 1.

Figura 21 - Representacdo de PI por agrupamento de camadas.

v

Fonte: Adaptado de (PINTO, 2013).
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3.1.3  Pogos segmentados inteligentes (iSegWell™) — Técnica 3

iSegWell ¢ um modulo do IMEX usado para representar com maior precisdo 0s pocos
no simulador, implementando métodos complexos para modelar o fluxo e o gradiente de
pressdo, desde os canhoneios do pogo através do interior, os tubos € 0s seus equipamentos, até
a superficie. A modelagem através do iSegWell esta baseada na profundidade do pogo e ¢
independente da malha discretizada do reservatorio. Permite segmentar os pogos em zonas
controladas independentemente (CMG, 2018).

Para facilitar o entendimento da estrutura usada para definir pogos inteligentes, existe
uma hierarquia nas categorias das palavra-chave disponiveis no modulo iSegWell. A Figura 22
apresenta a estrutura hierarquica das palavras-chaves e uma breve descricdo de cada uma. A
explicacdo mais detalhada dessa estrutura, com os comandos palavras-chave e exemplos sdao

apresentadas em Granados (2018) e no manual do iSegWell em CMG (2018).

Figura 22 - Estrutura hierarquica das categorias das palavras-chave de iSegWell.

Local do Pogo (Well Site): ¢ o ponto de partida para definer os pogos segmentados.
l—» Ramo (Branch): define o ramo principal do pogo segmentado inteligente.

— Métodos de Queda de Pressio (Pressure Drop Methods): define os métodos computacionais usados para calcular a queda de pressdo
no interior do pogo.

—> Métodos de indice de Poco (Well Index Methods): define os métodos usados para calcular o indice de cada pogo.

> Ramo Filial (Child Branch): define ramos laterais conectados ao ramo principal.

— Intersecdes da Malha (Grid Intersections): define as trajetorias dos pogos no interior de cada célula da malha do reservatorio.
— Intervalos dos Canhoneios (Perforated Intervals): define a locagdo e o tamanho dos canhoneios no interior do pogo.

—— Coluna de Tubos (Tubing Strings): define todas as caracteristicas e o propriedades dos tubos instalados nos pogos

—> Métodos de Queda de Pressio (PD Methods): especifica os métodos usados para calcular a queda de pressdo no interior e
nas extremidades dos tubos.

—> Abertura de Tubo (Tubing Openings): define as locagdes de aberturas no tubo do pogo para comunicar o anular com o
| interior do tubo
Métodos de Queda de Pressio (PD Methods): define os métodos usados para calcular a queda de pressdo através
das aberturas de tubos.
— Intervalos de Tubos Perfurados (Perforated Tubing Intervals): especifica intervalos de tubo perfurado.

—> Pontos de Monitoramento (Monitor Points): especifia as locagdes no tubo do pogo onde sdo instalado sensores para
monitorar as condigdes de producao

—> Equipamentos (Equip): especifica as locagdes, tipos e parametros dos diferentes equipamentos que podem ser instalados no
fundo do pogo.

— Pontos de Monitoramento (Monitor Points): especifica as locagdes no pogo onde sdo instalados sensors para monitorar as condigdes
de produgao.

— Packers: especifica as locagdes dos packers instalados no pogo.

Fonte: Adaptado de (CMG, 2018).

Com base em CMG (2018), os pocos segmentados ndo sdo inseridos diretamente no

.DAT, em vez disso, ¢ necessario construi-los, fornecendo ao arquivo dados de perfis do pogo,
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modelos de queda de pressdo, trajetorias, ramos principais e laterais, tubos, canhoneios,
equipamentos como bombas e de controle de fluxo, packers, dentre outros que sejam
necessarios e estejam disponivel no médulo do iSegWell. Feito isto, a extremidade da superficie
do conduto do pogo segmentado construido ¢ atribuida a um pogo definido (sem declarar as
suas perfuracdes no simulador), designando assim, o tipo de poco (injetor ou produtor).

Por exemplo, pode-se representar um Unico pogco com multiplos segmentos ou um
poco multilateral com ramos horizontais. Neste tipo de representagdo, o pogo ¢ segmentado em
ramos independentes, constituidos por segmentos. Cada ramo possui segmentos conectados em
um segmento que contém a valvula. Estes ramos independentes sdo conectados ao tubo
principal, como mostra a Figura 23. Desta forma, o fluxo vindo do reservatorio entra pela
valvula e em seguida no tubo de produgdo. Fechando-se uma valvula, elimina-se toda a
producdo proveniente daquele ramo, que pode estar associado a uma ou véarias camadas da

malha de simulacdao (PINTO, 2013).

Figura 23 - Ilustragdo do modelo de pogos inteligentes por multissegmentos.

A
e

—>

Tubo —
principal

> a
.l

Ramo 2

T de—— TDiregﬁo do fluxo
Ramo 3 ©No da valvula

N6 do segmento

Fonte: Adaptado de (PINTO, 2013).

3.1.3.1 Modelagem da vélvula de controle de fluxo

Ap6s fornecer todas as informagdes das etapas na Figura 22, entra-se com os dados
referentes ao tipo de equipamento de controle de fluxo que serd utilizado. Neste trabalho,
adotou-se a mesma metodologia empregada por Granados (2018), onde a palavra-chave *FCD-
ORIF, a qual corresponde a uma ICD do tipo orificio, foi escolhida para representar, devido a

falta de comandos especificos, uma ICV com abertura continua. A alteracdo na abertura da
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valvula foi possivel devido ao comando utilizado ter a capacidade de variar o tamanho do
didmetro de seu orificio. Esta palavra-chave ¢ relacionada com um método de perda de carga,
o qual ¢ associado com uma abertura no tubo.

Ao utilizar a palavra-chave *FCD-ORIF, ¢ preciso definir, na mesma linha, os valores

das seguintes entradas:

e xnum: numero de dispositivos iguais operando em paralelo.

e dinlet: didmetro interno do equipamento (m, ft ou cm).

e dorif: diametro do orificio (m, ft ou cm).

e doutlet: diametro externo do equipamento (m, ft ou cm).

e temper: temperatura de operaciao do equipamento (°C ou °F).

e cpvrat: proporcao das capacidades de calor da mistura a pressdo constante ¢ a
volume constante (Cp/Cy).

e xdcoef: Coeficiente de descarga (adimensional).

Durante o processo de otimizagdo, todos os parametros definidos pelo dispositivo
permanecem constantes, com o valor inicial adotado, exceto pelo didmetro do orificio (dorif),
que representa a variavel de controle do problema, podendo ser mantido ou modificado a cada
ciclo de controle. Granados (2018), também variou, a cada ciclo de controle, o método de perda
de carga associado a valvula j& declarada em determinada posi¢do do tubo. Esta mesma
metodologia ¢ a adotada neste trabalho. Segue abaixo um modelo de como este comando ¢
utilizado no .DAT.

*xx* Método de queda de pressdo e valvula

*TO-PDMETHOD "FCD-methl'

*A*%  Cada valor corresponde a um pardmetro da FCD descrito
*x¥**anteriormente

*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.05 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

****+ Associar o método definido com a abertura do tubo.
*TOPENS 'Tubo-TS' ** Associar o método de queda (TO-PD-METHOD)

xx ** com a profundidade no tubo de producgdo
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-methl'
*END
*TIME 1
*TIME 30
*TIME 365

**4* Definir o novo método com o didmetro desejado (mudanca para
0.04 ft).
*TO-PDMETHOD "FFCD-meth2'
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*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.04 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

**A* Associar o novo método com a abertura do tubo existente.
*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-methZ2'
*END

3.1.3.2 Modelo de perda de carga do dispositivo: FCD-ORIF

Para todo dispositivo de controle de fluxo, a vazdo através de um orificio aumenta
quando a diferenca de pressdo entre as extremidades, montante e jusante, do orificio aumenta.
O que diferencia um dispositivo do outro € o diferencial de pressdo necessario para alcangar a
vazao maxima, ou seja, o diferencia de pressao critico para se atingir uma vazao critica. (CMG,
2018).

Se a pressdo a montante (P,,) permanece constante, entdo a vazao massica € apenas
uma fungdo da pressdo a jusante (Py,,,,,) quando esta na regido de fluxo subcritico e, quando a
diferenca de pressdo atinge o valor critico, a vazao massica sera independente da pressdo a
jusante. A vazdo de fluxo critica ocorre quando Py (razdo entre pressdo a jusante e pressao a
montante) ¢ menor do que a relagdo de pressdo critica, Py" (PERKINS, 1993). Como a relagdo
de pressdo critica, Pg", define a vazdo méaxima, entdo podemos avalia-la a partir de uma vazio

massica maxima possivel da seguinte maneira:

d(qm) _ 0 (3.1)
d(Pg)

onde q,, ¢ a vazao massica e Py ¢ a razdo entre a pressao jusante e pressao montante.

A equacgdo para calcular a vazdo massica maxima (critica) através de um dispositivo,
que ¢ func¢do das condic¢des de fluxo, da geometria do dispositivo, da pressdo a montante, € a
razao entre pressdo a jusante e pressdo a montante (Pz). Sendo ela, para fluxo subcritico,
calculada da seguinte forma:

0.5

k-1
2-Pup-pmix-(A-(l—PRT)w-(l—PR))

m = -1 2 Agrir\ 2
(it ee) ) e

(3.2)
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onde P, € a pressdo montante, p,;, € a densidade de massa da mistura, k € a proporgdo das
capacidades de calor da mistura a pressdo constante € a volume constante (Cy/Cy), f4 € a fragdo
de massa de gas, A,rif € Ayp s30 a drea do orificio e a drea montante, respectivamente. E os

fatores a e A podem serem calculados, respectivamente, pelas Eq. (3.3) e (3.4)

— e (2242 (3.3)
a = pmix <Po + pw)
/1=fg+(fg'C”g+fo'cvo+fw'0vw)'M (3.4)

Z-R

onde f, e f,, sdo, respectivamente, a fracdo de massa de oleo e agua, p, € p,, sdo a densidade
do dleo ¢ da agua, respectivamente, Cyg, Cyo € Cyy, 530 as capacidades de calor do gas, 6leo €
agua a volume constante, respectivamente, M ¢ a massa molecular do gés, Z ¢ o fator de
compressibilidade do gas, e R ¢ a constante de gas.

Em seguida, o fluxo critico volumétrico pode ser calculado como:

Aorif “Cp  qm” (3.5)

Pmix

onde Cj, ¢ o coeficiente de descarga do dispositivo, q,,* € o fluxo massico critico.

No esquema iterativo que utiliza o simulador, a pressao a montante e o fluxo massico
sdo tratados como valores conhecidos, € a pressdo a jusante ¢ a principal incognita do problema
(CMQG, 2018). Quando o fluxo massico ¢ igual ou inferior ao valor critico, o fluxo ¢ tratado
como subcritico e correlagdes empiricas sdo usadas para calcular a pressdo a jusante; uma
aproximacao eliptica ¢ utilizada para correlacionar a pressdo e a vazao em condi¢des atuais e
criticas (BOONE; YOUCK; SUN, 2001):

0.5

Q

Pp=Py" + (1 — Pg*) - l1 _ (—)Zl (3.6)

Q*

onde Pr" € a relagdo de pressdo critica, € Q € a vazdo de fluxo em condigdes atuais.

Usando a relagdo de Perry (PERRY; GREEN, 2007) para fluxo subcritico, obtemos:

_ dorig \*° (3.7)
Pdown_Pup' 1-(A—-Pg)-|1- d
down
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onde Pyoyn € a pressdo a jusante, dorif € dgown 30 0 didmetro do orificio e o didmetro a
jusante, respectivamente.

Isso representa a correlagdo entre as pressdes nos pontos anteriores e posteriores do
orificio do dispositivo e sua geometria em fun¢do da relagdo das pressdes. Desta forma, sdao

controlados os tamanhos dos orificios de todos os dispositivos usados nos exemplos de CI.
3.2 MODOS DE OPERACOES DAS VALVULAS NO SIMULADOR

Como ja apresentado no Capitulo 2, a depender do modelo de valvula escolhida, a sua
opera¢ao, quanto ao tamanho do seu didmetro pode ocorrer de trés formas: modo binario (abre-
fecha); posicionamento discreto, em que a valvula pode apresentar um numero fixo de posigoes,
e variacdo continua, onde a valvula pode assumir qualquer valor de abertura entre seus limites
(diametro méximo e minimo permitido). Neste trabalho, adotou-se o modelo de ICV com
abertura continua. Neste tipo de representagdo, também ¢ possivel que a valvula apos fechada,

a depender das condi¢gdes de produgdo, seja reaberta.
33 MODELAGEM DE AQUiFERO NO SIMULADOR

Com o intuito de verificar como cada técnica aplicada atua em diferentes situagdes,
utilizou-se aquifero para implementacdo dos casos simulados. Assim, serd apresentado, de

maneira resumida, o conceito de aquifero e como sua modelagem ¢ feita no simulador.
3.3.1 Aquifero

O aquifero ¢ definido pela SCHLUMBERGER (2019) como um corpo de rochas cuja
saturagdo, porosidade e permeabilidade do fluido permitem a producdo de dgua subterranea.

Podendo ser adjacente ou subjacente ao reservatorio (Figura 24).

Figura 24 - Representagdo dos aquifero de acordo com sua localizagdo em um simulador.

Agu_? " Aquifero <= .__; 1. 1
ligado na = I v :
lateral —_—
Water Diferentes maneiras de
rireire gy v representar um aquifero
Aquifero S rvisi i zgf em uma simulagio
subjacente

Fonte: Adaptado de (LUNDE, 2017).
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Para ROSA (2006), quando um reservatoério de 6leo ou gas apresenta um aquifero
adjacente, a queda de pressdo do reservatorio, decorrente da producdo dos fluidos, pode
provocar a expansao da agua do aquifero e o consequente influxo desta para o reservatorio,
sendo capaz de mover hidrocarbonetos para fora do reservatorio até a superficie.

Em estudos de simulagdo de reservatdrio, os aquiferos podem ser representados como
aquiferos numéricos e analiticos (IMEX, 2018). O primeiro ¢ representado através de células
ativas portadoras de 4gua, fornecendo maior flexibilidade, visto que permitem modelar algumas
heterogeneidades. Porém, a sua grande desvantagem est4 na elevagdo do custo computacional,
devido ao aumento no numero de blocos na simulagdo. Os métodos analiticos podem fornecer
os mesmos resultados que os apresentados pelo aquifero numérico, sem precisar adicionar
blocos na malha.

Com um modelo de aquifero analitico, as vazdes de influxo sdo computadas
analiticamente como solugdes para a equagado de densidade, e adicionadas ao balanco de massa
de algumas células de malha pré-definidas, o que requer algumas simplificagdes com relagdo a
geometria do fluxo e propriedades petrofisicas, resultando em equacdes que retratam bem
aquiferos homogéneos, mas ndo os aquiferos heterogéneos. No entanto, eles podem fornecer
corretamente uma previsao precisa do total de 4gua no fluxo e no suporte de pressdo, que, na
maioria das vezes, sdo as unicas preocupacgdes do engenheiro do reservatorio.

Existem dois métodos analiticos bem conhecidos, amplamente utilizados nos
simuladores comerciais. O primeiro método ¢ conhecido como o método Carter-Tracy, que €
uma versdao modificada do método original de Van-Everdingen e Hurst. O segundo e mais
recente ¢ 0 método de Fetkovitch. O primeiro método ¢ uma solu¢do matematica rigorosa
baseada na solu¢do da equacao de fluxo radial, enquanto o segundo ¢ uma equagdo de balanco

de material simples (IMEX, 2018).

Para o IMEX, a aplicacio do método de Fetkovich ¢ mais simples, j4 que sdo
necessarios poucos parametros para definir o aquifero (espessura, porosidade, permeabilidade,
angulo de contato e raio externo). J4 para o método de Carter-Tracy, além dos parametros
mencionados, também ¢ necessario fornecer ao IMEX a tabela de queda de pressao
adimensional, pd, versus tempo adimensional, td, utilizada no calculo do influxo (IMEX,
2019). Sendo assim, este trabalho empregou o uso de aquiferos analiticos, com o método

Fetkovich, para auxiliar na verificacdo da eficiéncia das técnicas comparadas.
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3.3.2 Representa¢io do aquifero no simulador

Ao escrever o ‘DAT’, as defini¢cdes necessdrias para modelar um aquifero sdo feitas
na se¢do de descri¢cdo do reservatorio. Primeiramente utiliza-se da palavra-chave *AQUIFER,
depois pode-se definir o limite do aquifero na malha e/ou o local e direcao do aquifero e, por
ultimo, define-se qual modelo serd utilizado e as caracteristicas deste aquifero. A Tabela 1

resume os comandos para modelar aquiferos no simulador utilizado.

Tabela 1 - Resumo dos comandos para aquiferos disponivel no simulador utilizado.

Funcio Palavra-chave Funcio Palavra-chave Significado
Especifica o Conecta o aquifero a borda do
) *RES EDGE )
tipo de reservatorio
contorno Conecta o aquifero a borda da
) *GRID EDGE
(opcional) malha
. *BOTTOM Aquifero subjacente
Iniciar *AQUIFER
Especifica a *RESBND RES EDGE e BOUNDARY
localizag¢do do ,
*BOUNDARY Aquifero no contorno
aquifero
Aquifero em uma lista
*REGION
arbitraria de blocos.
*CARTER — TRACY -
Método Defini o
) *AQMETHOD *FETKOVITCH -
analitico método
*OLD -
Usado com AQPNINIT Pressao inicial e profundidade
Propriedades Carter — de referéncia (opcional)
*4QPROP
do aquifero Tracy e .
AQVISC Viscosidade da agua
Fetkovicth
Espessura, porosidade,
permeabilidade, raio efetivo do
Propriedade Usado com reservatorio, angulo de
*4AQPROP — FET -
do aquifero Fetkovitch influéncia, razao raio externo
do aquifero e raio efetivo do
reservatorio
* 1 3
Permitir ON Permite vazao
fluxo para o *AQLEAK - *OFF Nao permite
aquifero *OLD Versdes antigas

Fonte: A autora (2020).
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4 O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A otimizagdo objetiva definir um conjunto de pardmetros que levam a melhoria da
solugdo, respeitando um conjunto de restri¢des. Para formular o problema a ser otimizado, faz-
se necessario o conhecimento de alguns conceitos e terminologias que serdo apresentados neste
capitulo. Apo6s definir estes conceitos, serd definido o problema de otimizacao deste trabalho e

as estratégias que serdo utilizadas para encontrar a melhor solugdo.
4.1 FORMULAGCAO GERAL DE UM PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A forma geral do problema de otimizagao ¢ descrita matematicamente pela seguinte
expressao:
Minimizar f(x)
x € R"
Sujeitoa: h;(x) =0, i=1,2,..,m
gj(x) <0, j=1,2,..,n

4.1)
Xt min S X < Xtmax» t = 1,2,..,n

onde f(x) ¢ a funcdo objetivo, h;(x) sdo as m fung¢des de restri¢do de igualdade, g;(x) sdo as
n fungdes de restri¢do de desigualdade, € Xt pmin € Xt max 530, respectivamente, os limites
inferiores e superiores da variavel x;, € 0 vetor x representa o conjunto das variaveis de projeto,
cujos valores deseja-se especificar através do processo de otimizacao.

As fungdes envolvidas podem ser lineares ou ndo-lineares e a formulagdo pode ser
adaptada ao algoritmo utilizado. Em algumas situagdes, o algoritmo considera a maximizagao
ao invés da minimizagdo, ou aceita apenas otimizagdo com restri¢gdes de desigualdade. Nesse
caso, modificacdes podem serem feitas, de forma a tornar o problema equivalente ao
apresentado na Eq. (4.1). Maximizar f(x) ¢ equivalente a minimizar —f(x), uma restricdo de
desigualdade do tipo g;(x) = 0 é equivalente a —g;(x) < 0, e uma restri¢do de igualdade do
tipo h;(x) = 0 pode ser considerada como duas de desigualdade do tipo g;(x) < 0e g;(x) =
0 consideradas simultaneamente. O caso mais simples de restricdo para uma variavel de
decisdo x¢ € X¢ min < Xt < X¢max> que € chamado de restri¢des de limite (OLIVEIRA, 2013).

Segundo CARMO (2010), o termo restricdo se refere ao conjunto de condicdes que
existem para se chegar a uma solu¢ao admissivel, sendo classificadas, como mostrado na Eq.

(4.1) e em Silva (2010), em trés tipos: igualdade, desigualdade e laterias.
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Outro ponto importante é a normalizagdo das restri¢des e da fungio objetivo. E muito
comum termos restricdes cujas ordens de grandeza dos valores sdo diferentes. A presenca de
valores tdo distantes num algoritmo de otimiza¢do pode gerar problemas de estabilidade
numérica prejudicando o resultado final da otimizagdo. Assim, devemos normalizar as
restricdes e fungdo objetivo como mostrado abaixo (PINTO, 2014):

9 S Gnax = S (42)

max

onde g(x) representa a fungdo de desigualdade € g,,q, O seu limite maximo.
As seguintes nomenclaturas para um problema de otimiza¢do com restricdes sdo

utilizadas:

e Regido Viavel: Conjunto de pontos que satisfagam, simultaneamente, a todas as
restricdes (tanto de desigualdade quanto de igualdade).

e Regido Inviavel: Conjunto dos pontos que violam pelo menos uma das restrigdes
do problema.

o Ponto Viadvel: Ponto pertencente a regido viavel.

o Ponto Invidvel: Ponto pertencente a regido inviavel.

e Restri¢ao Violada: Cada uma das componentes do vetor g(x) que apresentar valor
positivo, ou cada uma das componentes do vetor h(x) que apresentar valor ndo-

nulo sera chamada de restri¢ao violada no ponto x.
4.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DE INJECAO DE AGUA

A eficiéncia quanto ao tamanho das aberturas dos orificios das valvulas de controle de
fluxo ao longo dos anos da simulacdo ¢ avaliada de acordo com o resultado obtido pela fungao
objetivo a ser maximizada. Sendo ela, nesse caso, o VPL do reservatdrio, a qual segundo
Horowitz et al, (2013), representa uma fun¢ao financeira com a finalidade de determinar o valor
presente de pagamento futuros, levando em consideragdo os valores adotados para o preco atual
da unidade de dleo, o custo de tratamento da unidade de dgua produzida, o custo por unidade
de 4gua injetada, além de uma taxa de desconto aplicada ao capital, entre outros parametros.

Com base nas estratégias apresentadas no Capitulo 3, as varidveis do projeto sdo os
didmetros dos orificios de cada FCD instalado no pogo produtor para a técnica 3, e os

multiplicadores do indice de produtividade para as demais técnicas. O problema de otimizagao
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em questdo conta apenas com restricdes de limite, as quais representam os valores maximos e

minimos das varidveis de projeto e ¢ formulado da seguinte maneira:

T
Maximizar: VPL(x,.) = z [ﬁ " Fy (qt(xz,c))]
t=1 (4.3)

Sujeito a:  Xcmin < Xz S Xemax €= 1,..,C

onde d ¢ a taxa de desconto aplicada ao capital, T ¢ o tempo de concessdo do projeto, F; € o
fluxo de caixa no tempo t, x, . € o vetor das variaveis de projeto da zona z no ciclo de controle
¢, variando em C; numeros de ciclos de controle no tempo T, X min € Xcmax 530 0s valores

limites minimo e maximo, respectivamente, para as variaveis de projeto.

com

npP nl
Ft (qt(xz,c)) = (roqg,t(xz,c) - Cwq;;ft(xz,c)) - (Cwiqx/t) 4.4
(4.4)

p=1 I1=1

onde nP € o numero total de pogos produtores, 7, € o preco da unidade de 6leo, g, € a vazdo
de 6leo produzido do pogo p no tempo t, g, € a vazdo de agua produzida do pogo p no tempo
t, ¢, € ¢y s30 o custo da unidade de agua produzida e de 4gua injetada, respetivamente, nl é
o nimero total de pogos injetores, q;'; € a vazdo de 4gua injetada do pogo I no tempo t.

Além das Eq.(4.3) e (4.4), para a técnica 3, é necessario normalizar as variaveis de

projeto, para isto, utiliza-se a seguinte equagao:

DD, .
xZ c

©~ MDD 43)

onde DD, . ¢ o valor do didmetro do dispositivo da zona z no ciclo de controle ¢, MDD ¢ o
valor méximo permitido para o didmetro de cada dispositivo (valor fixo inicial que depende do
modelo e da configuracdo do dispositivo). Para as demais técnicas, a normaliza¢do ndo se faz
necessario, pois os valores maximos e minimos das varidveis ja sdo dados no intervalo aceitavel

pelo proprio simulador.

O problema sera resolvido usando uma estratégia de aproximacao de busca local, que
faz uso de modelos substitutos para avaliar a fun¢do objetivo original e as restri¢des, reduzindo

o custo computacional.
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4.2.1 Programaciao Matematica

A programagdo matematica trata o problema de forma iterativa e deterministica,
através de gradientes, funcionais e operacdes matriciais, necessitando de informacgdes iniciais
(CASTRO, 2001).

Os algoritmos sdo classificados em algoritmos de ordem zero, primeira ordem e
segunda ordem, dependendo se a solu¢cdo do mesmo exige apenas o valor da fung¢do, da primeira
ou da segunda derivada (TORRES, 2001).

Um passo fundamental para os algoritmos de programacdo matematica ¢ a
aproximacao da fun¢do objetivo ndo-linear através do truncamento da expansdo em série de
Taylor (YANG, 2010), muitas vezes na forma quadratica. Para uma fun¢do continuamente
diferenciavel, f(x), a expansdo de Taylor, até 2* ordem, em termos de Ax = x — x;, em um

ponto definido x, pode ser apresentada como:

£ = £ + (7 (00) b + 5 0TV Fx) A (4.15)

onde Vf (x) e V2f(x;) sdo o gradiente e a matriz Hessiana da fungio f (x), respectivamente.

Para resolver problemas de otimizagdo, e lidar com problemas restritos de varias

variaveis, ¢ comum definir a fun¢do Lagrangeana do problema, como:

m n

LE)=FE+) A+ Aney g;(0) (4.16)
i= j=

onde 4 € o vetor com os multiplicadores de Lagrange associadas as restri¢des h; € g;, no ponto

x. Pode ser mostrado que a condi¢do de minimo local desta fun¢do, na solugdo x*, satisfaz as

condi¢des de otimalidade de Karush, Kuhn e Tucker (KKT) (HAFTKA; GURDAL, 1992;

VANDERPLAATS, 1984).

O processo de otimizagdo parte de um ponto inicial, x,, fornecido como dado de
entrada. O ponto ¢ entdo atualizado modificando o vetor das varidveis de projeto x através da
equacao:

Xy = Xepq + QT (4.17)
onde t ¢ o iterando, o vetor 1 ¢ a direcdo de busca, que indica a diregdo viavel para qual o valor

de f(x) decresce, e o escalar a ¢ o tamanho do passo na diregdo de r.

A classificag@o mais simples para o tipo de problema de programacdo matematica é:
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e Programagdo linear: quando ambos, objetivos e restri¢des, sao fungdes lineares
ou sao assumidas como fung¢des lineares.

e Programagdo quadratica: quando o objetivo ¢ quadratico, ou ¢ assumido como
funcdo quadratica, e as restrigdes sdo lineares, ou assumidas assim.

e Programagdo ndo-linear: quando ambos, objetivos e restri¢des, sdo fungdes

ndo-lineares.

Dos algoritmos de programagao matematica, um dos métodos mais eficientes ¢ o de
programacao quadratica sequencial (Sequential Quadratic Programming - SQP) (POWELL,

1978), devido a isso 0 SQP ¢ o método empregado na etapa de busca local.

4.2.1.1 Programacdo quadratica sequencial — SQP

O SQP ¢ um dos principais e mais robustos métodos para a solugdo numérica de
problemas de otimizacdo com restri¢des lineares e ndo lineares. A ideia fundamental do SQP ¢
aproximar a matriz Hessiana usando um método de atualizagdo quase-Newton. SQP ¢ uma
metodologia iterativa que modela problemas nio-lineares com base em uma dada solugio x,
por meio de um subproblema de programacgao quadratica (PQ), resolve o subproblema PQ e usa
essa solugdo para determinar a direcdo de busca e construir uma nova e melhor aproximagao
x*+1) ' A metodologia é realizada de tal forma que cria uma sequéncia de solugdes aproximadas
de cada subproblema PQ em cada iteragao e converge para um minimo local do problema nao-

linear (VANDERPLAATS, 1984).

Usando a expansdo quadratica da série de Taylor, o problema pode ser aproximado, a
cada iteracdo, como um problema do tipo:

s T 1 Ty2
Minimizar f(x,) + (Vf(xk)) Ax +§Ax V2L (x;)Ax

(4.18)
Sujeitoa:  h;(xx) + Vhi(x)TAx =0, (i=1,2,..,m)

9;0) +Vg;(x)TAx <0, (G=1,2,..,n)

Para aproximar a matriz Hessiana por uma matriz simétrica positiva definida, ¢ usada
a aproximagdo padrio Broydon—Fletcher—Goldfarbo—Shanno (BFGS) (POWELL, 1978;
VANDERPLAATS, 1984). Em forma geral, as principais etapas do algoritmo SQP

convencional sdo:

1. Definir um ponto inicial, x(%.
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2. Configurar a aproximacao inicial para a matriz Hessiana de acordo com os termos
quadraticos da fung¢do objetivo.

Resolver o subproblema PQ para encontrar a dire¢do de busca.

Realizar a busca linear para definir o tamanho do passo na dire¢do de busca.
Atualizar a matriz Hessiana, utilizando o esquema BFGS, e atualizar a solugao.

Verificar a convergéncia.

N kW

Se o minimo local for encontrado, entdo parar o processo, caso contrario, retornar

para o passo 3.

Em um algoritmo de programag¢do matematica, geralmente o calculo dos gradientes ¢
feito de forma numérica, a menos que as informagdes das derivadas das fungdes envolvidas
sejam fornecidas. E caracteristico de um problema que envolve a simulagdo de reservatorio de
petroleo, o alto custo computacional devido a simulagdo numérica exigida. A combinagdo do
SQP com o uso de modelos substitutos pode apresentar uma saida para tal inconveniente

(OLIVEIRA, 2013).
4.2.2 Modelo substituto

O processo de otimizagdo, muitas vezes, torna-se inviavel, devido ao elevado custo
computacional exigido e um longo tempo de simulagdo necessario por causa da complexidade
do problema, grande quantidade de variaveis que envolve a fun¢do objetivo e, principalmente
da grande quantidade de simulagdes numéricas, as quais requerem sucessivas avaliacdes das
funcdes e derivadas, at¢é um ponto 6timo ser alcancado. Uma forma de contornar estes
inconvenientes ¢ a aplicacdo de estratégias de otimizacdo baseadas em Modelos Substitutos,
que, faz uso de modelos aproximados para representar as fungdes de alta fidelidade e alto custo.

Virias técnicas podem ser utilizadas para a construgdo de modelos substitutos. Com

base em Pietrobom (2002), os modelos podem ser divididos em:

1. Modelo Funcional: a aproximacao da funcdo real ¢ obtida pela interpolagdo de
valores conhecidos da funcao objetivo.

2. Modelo Fisico: criados a partir de modelos fisicos simplificados.

3. Modelo Hibrido: sdao resultantes da combinac¢do entre os modelos fisico e

funcional (fidelidade variavel).



62

Neste trabalho serd utilizado um modelo da categoria funcional que utiliza as fungdes
de base radial. Os modelos ainda podem ser classificados de acordo com o intervalo de

aplicabilidade no espago do projeto, que segundo Barthelemy e Haftka (1993) podem ser:

e Aproximagoes locais: validas apenas em uma vizinhanga préxima ao local onde
as fungdes foram criadas. Durante o processo de otimizagdo, os resultados da
funcdo real sdo comparados a cada iteracdo com os da fun¢do aproximada,
resultando em uma consisténcia entre os dois modelos. Sendo mais apropriado
quando se faz o uso do processo iterativo. Esta estratégia de otimizagdo ¢
comumente referida na literatura como Sequencial Aproximation Optimization
(SAO), sendo aqui traduzida como Otimizagdo Sequencial Aproximada (CARMO,
2010).

e Aproximagodes globais: ocorre quando ¢ necessdrio obter uma ideia geral da
funcdo investigada em todo o espago de projeto.

e Aproximacoes de médio alcance: tenta dar um aspecto global para as
aproximagodes do tipo local, ou seja, ¢ a combinacgdo entre os dois tipos descritos

acima.

Neste trabalho empregou-se as técnicas de constru¢do de metamodelos por ajuste de
pontos, o qual envolvem interpolacdo ou regressdo numérica de um conjunto de resultados
gerados a partir do modelo real. Para se construir tal modelo, o primeiro passo ¢ gerar um
conjunto de pontos (amostra) que sejam unicos e limitados pelas cotas do espago de projeto.
Esta técnica ¢ conhecida como plano de amostragem (FORRESTER; SOBESTER; KEANE,
2008; KEANE; NAIR, 2005; ROBINSON, 2003).

4.2.3 Plano de amostragem

O primeiro passo para a construgdo de um modelo substituto baseado no ajuste de
dados ¢ a geracdo de uma amostra de pontos. Estes sdo locais no espaco de projeto em que os
valores da resposta dos modelos de alta fidelidade serdo calculados para construir o modelo
aproximado. A selecdo da amostra ¢ uma etapa muito importante, uma vez que para casos onde
a avaliacdo da fun¢do envolve um alto custo computacional deve-se procurar um plano de
amostragem eficaz, o que significa o nimero minimo de pontos que garantirdo um modelo
substituto com boa precisdo (PINTO, 2014). As técnicas de Projeto de Experimentos (DOE —

Design of Experiments) baseiam-se neste conceito e entre as vdarias técnicas de plano de
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amostragem disponiveis na literatura tem-se: Monte Carlo, Quase Monte Carlo (QMC),
Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling - LHS) (Keane e Nair, 2005), vetor ortogonal
(OA) (Forrester, et al., 2008)

Neste trabalho, empregou-se a técnica de LHS, a qual, segundo Romero et al. (2006)
geralmente executa uma melhor distribui¢do uniforme de pontos, devido & maior regularidade
na amostragem individual em cada dimensdo dos pardmetros da fun¢do antes dos parametros
serem combinados de forma aleatéria para gerar o conjunto que definird as coordenadas dos

pontos da amostra.

4.2.4  Técnicas utilizadas para construcio de modelos substitutos

Ap0s escolha das variaveis de projeto, defini¢do da estratégia para obtengao dos pontos
amostrais, segue-se para a escolha da técnica de interpolacdo de dados para montagem do
modelo substituto, sendo, com base em Pinto (2014), a fun¢do de base radial a escolhida para

este trabalho.
4.2.4.1 Fungdes de Base Radial (Radial Based Function — RBF)

O método das RBF ¢ um meio de aproximar fungdes multivariaveis em termos de
funcdes mais basicas, de propriedades conhecidas e de mais facil analise (FORRESTER et al.,
2008). Sendo uma ferramenta eficiente para resolver problemas de interpola¢ao de dados de
multiplas variaveis.

O problema de interpolacdo de dados ¢ feito pela aproximacdo de uma fungdo real
f (x) por uma fungao substituta y(x), através de m diferentes dados Y = (yy, ... ¥, ) avaliados
em pontos distintos S = (x4,...x,) € R™ onde m e n sdo quaisquer inteiros positivos
responsaveis por dimensionar o problema (PINTO, 2014).

Definindo um conjunto de fungdes, usualmente nao-lineares, ¢(.), associadas as
distancias euclidianas, em relagdo ao ponto de analise, dadas por r = ||[(x — x;)||. Pode-se
apresentar o valor aproximado como um soma ponderada destas fungdes, assim como mostrado

na Na Eq. (4.6), (GUTMANN, 2001)):

N 4.6
900 = p@) + ) A(llx - xlD), x€R" (46)
i=1
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onde y(x) ¢ o valor aproximado no ponto x, p ¢ um polindmio de grau maximo g, pertencente
ao espago [19, tipicamente linear ou quadratico e A sdo os coeficientes de ponderacdo da RBF.
Uma RBF pode ser definida como uma soma ponderada de transla¢cdes de uma fungdo

basica radialmente simétrica ¢p aumentada por um termo polinomial de baixo grau. p. O termo
polinomial ¢ representado por p(x) = ?:1 ¢;mi(x) para g =dimllj e {m (%), ...,ng(x)}
uma base para I17 (WILD et al., 2008).

A funcdo basica ¢, nesse contexto, ¢ uma funcdo de um numero r real positivo, onde

r = ||x — x;||. Entre as possiveis escolhas de ¢ sdo consideradas com r > 0:

p(r)=r Linear
¢@) =13 Cubica
¢(r) =r?logr Thin Plate Spline (TPS) @7
(r) = r2e "/ Gaussiana ‘
d(r) = r2(r?2 4+ g2)1/2 Multi — quadratica
d(r) = r2(r2 4+ g2)"1/2 Multi — quadratica inversa
A matriz ®€ R™™, definida por
(@)ij:=¢(lx —x;lD); ©j=1,..,m (4.8)

deve ser singular

O interpolador da RBF, y(x), ¢ definido pelos coeficientes, c;, do polindmio p, e pelos
coeficientes de ponderacdo, A. Considerando os valores da interpolacao yy, ..., ¥, 0 objetivo €
encontrar os coeficientes de ponderagdo, 4;, tais que a RBF satisfaca (PINTO, 2014):

y(xl) =Y, i = 1, e, M
(4.9)

Visto que essa equagdo da um sistema subdeterminado, ou seja, ha mais parametros
do que os dados, as condi¢des de ortogonalidade ou condicdes laterais, dadas pela Eq. (4.10),

sdo adicionalmente impostas aos coeficientes A = (44, ..., 1,,,)7.

m
D Amx) =0, j=1,...§ (4.10)
i=1
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Seja {ﬂl(x), ...,ng(x)} a base para polindmios de grau no maximo g e seja ¢ =
(c1, .-, C5) 0s coeficientes que ddo p em termos dessas bases. Entdo, as Eq.  (4.9) e (4.10)

podem ser escritas em forma de matriz, como (WILD et al., 2008):

A P\(A\ _(F
(pr o)) =0 @.11)
onde
Ay =d(lxi—x])ij=1..m (4.12)
Pi,j = T[i(xi),i = 1, e, m, ] = 1, ,g (413)

Resolvendo o sistema linear Na Eq. (4.11)s3o determinados ¢ e 4, consequentemente
y(x) ¢é determinado, sendo representado no sistema da matriz por F.

Neste trabalho, foi empregado um polindmio de ordem 1 (linear), § = n + 1:

T (x) =1 mp(x) = Xg5 oo Ty (X)) = X%, R (4.14)

Isto quer dizer que para um polindmio linear, P pode ser escrito da seguinte forma:

xI 1

Toq
p=|"2 (4.15)

xI 1

Ap6s a criagdo do modelo substituto do problema, ¢ necessario definir como sera feito
o processo de otimizacdo da func¢do objetivo. O tipo de algoritmo a ser utilizado depende das
caracteristicas do problema (OLIVEIRA, 2013). Neste trabalho, com base em HOROWITZ
(2013) e GRANADOS (2018), adotou-se a estratégia de otimizacdo sequencial aproximada
(Sequential Strategy Approximation — SAQO), a qual € usada para resolver problemas como uma
sequéncia de problemas locais, empregando uma estrutura baseada em regido de confianga para
atualizar a variavel de projeto para cada otimizagdo local. O SQP ¢ o algoritmo escolhido para

trabalhar com os problemas locais gerados com o SAO.

4.2.5 Otimizaciao Sequencial Aproximada — SAO

Esta metodologia ¢ usada para decompor o problema de otimizagdo original em uma
sequéncia de subproblemas menores, que sdo pequenas sub-regides do dominio do projeto

inicial, cada sub-regido ¢ administrada de forma adaptativa pela estratégia SAO
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(ALEXANDROV et al., 1998; ELDRED et al., 2004; HOROWITZ; BASTOS; MENDONCA,
2013). Na otimizagdo por aproximac¢ao sequencial, o algoritmo de otimizac¢ao vai operar sobre
um modelo substituto, de baixo custo computacional, ao invés de se fazer uso das respostas
obtidas da simulacdo real, necessarias em diversas chamadas no processo de otimizagdo. A
construcdo deste modelo substituto implica em uma menor quantidade de chamada do
simulador.

As fungdes substitutas sdo criadas a partir de avaliagdes da fun¢ao real e sdo operadas
pelo algoritmo de otimizac¢ao nas pequenas regides do espago do projeto de otimizagdo. Essas
sub-regides nas quais ¢ aplicado o modelo substituto sdo chamadas regides de confianca, que ¢
uma estratégia utilizada para controlar o processo de otimiza¢do a manter a exatiddo aceitavel
entre 0 modelo substituto e o real, onde as varidveis do projeto sdo atualizadas em cada

subproblema. Matematicamente, podemos definir cada subproblema a ser resolvido pelo SAO

como (GRANADOS, 2018):

Minimizar f,(x)

Sujeitoa:  h;p(x) =0, i=12..,m
gixx) <0, j=1,2,..,n
Xpin < X6 <x<xk <x

min = *min max — “‘*max

v Ay (4.16)
Xmin = 6_7
Ay

onde f;, (%), Ei,k (x) e gj x (x) sdo respectivamente as fungdes substitutas da fungao objetivo, de

restri¢do de igualdade de restri¢io de desigualdade, respectivamente, para a itera¢io k, x¥ é o
ponto central da regido de confianca na iteragdo k, A, € o tamanho da regido de confianca na
iteracdo atual, X;p,;, © Xpnqy S0 0s limites minimo e maximo, respectivamente, das varidveis de
projeto e x¥ .. e xX ... sdo os limites inferiores e superiores da regidio de confianca.

Cada subproblema representa uma iteragdo SAO e, em cada iteragdo, os pontos
candidatos a serem 6timos sdo validados com o modelo de alta fidelidade no centro da regido
de confianga, se houver uma diminui¢do consideravel da fungao em algum desses pontos, entao
a regido de confianca ¢ reorientada nesse novo ponto. Dependendo do resultado obtido e da
precisdo do modelo substituto, a nova regido de confianca pode ser ampliada, mantida ou
diminuida. A estratégia SAO pode ser resumida esquematicamente (GIUNTA; ELDRED,
2000) como:
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1. Determinar o tamanho e o ponto inicial da regido de confianca.

2. Calcular a fungdo objetiva e as restrigdes na regido de confianga para a construgdo
do modelo substituto.

3. Construir o modelo substituto para a fun¢do objetivo e as restricdes ndo-lineares.

4. Otimizar a fungdo objetivo substitutiva sujeita as restrigdes substitutas nao-lineares
e as restri¢des lineares originais dentro da regido de confianca utilizando o SQP.

5. Com o ponto 6timo encontrado no passo anterior, calcular a fun¢do objetivo e as
restrigdes originais.

6. Verifique a convergéncia. Se o ponto 6timo ¢ obtido, entdo finalizar o processo;
caso contrario, continuar no passo 7.

7. Mover, aumentar, manter, e/ou reduzir a regido de confian¢a de acordo com a
precisdao aproximada do modelo, em comparacdo com os valores da fungdo
objetivo e as restrigdes originais.

8. Retornar para o passo 3.

As amostras sdo obtidas usando a técnica DOE escolhida. Utilizando modelos
subtitutos, a cada iteracdo do SAO, a fun¢do objetiva e restrigdes mudam. Os critérios de
convergéncia sdo baseados no nimero de iteracdes consecutivas com melhora na fungdo
objetivo de alta fidelidade menos a tolerancia de convergéncia. E por fim, tem-se um limite no
nimero total de iteragdes e no tamanho minimo da regido de confianca (HOROWITZ et al.,

2013).
e Atualizacio da regiao de confianca

O esquema da regido de confianga ¢ baseado no modelo descrito por (ALEXANDROV
etal., 1998), e depende do termo de aceitagdo parcial da funcao objetivo e da fungdo de restri¢ao
de desigualdade. O termo ¢ determinado para cada iteracdo do SAO em fung¢do do valor da
avaliagdo no modelo real e do valor da avaliacdo no modelo substituto, no ponto central da

regido e no ponto dado como solugdo, de acordo com a equagao
px = min (pi/, pic9) (4.17)

onde k é o indice da iteracdo da estratégia SAO, p,/ é o termo de aceitagdo da fungio objetivo,

que ¢ definido através da equacao:
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f _ f(xc,k) _f(xk*)

- f(xc,k) — fi(xe™) (4.18)

Pk

E pi9 € o termo de aceitacdo em funcdo da restri¢ao de desigualdade, que ¢ definido

pela equacao:

g — g(xc,k) - g(xk*)
g(xc,k) = G (xx®)

P (4.19)

Onde as equacgdes (4.18) e (4.19) , f (xclk) e g(xc,k) sdao os valores das fungdes
objetivo e da restricdo no modelo real, no ponto central da regido de confianca, e f(x;*),
9(xe), fi (), e Gi(x") sdo, respectivamente, os valores das fungdes objetivo e restrigio
no modelo real e no modelo substituto, no ponto dado como solu¢do na iteragdo k do SAO. O
termo p;/ também auxilia na defini¢do do tamanho, Ay, 4, € 0 novo ponto central, X j41. O
Ay 1, da sub-regido da proxima iteracdo do SAO, ¢ definido de acordo com os critérios na

seguinte tabela:

Tabela 2 - Termo de aceitacdo no esquema da regido de confianca.

Precisao de Modifica¢do na regiao de Tipo de
P f(x) confianca modifica¢io
pr<0 Fraca Rejeitar Reduzir
0<p<0,25 Razoavel Aceitar Reduzir
0,25 <pr<0,75e pr= 1,25 Moderada Aceitar Manter
0,75 < pr< 1,25 Precisa Aceitar Aumentar

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

O x( ;41 € definido de acordo com os seguintes critérios:
Xek+1 = Xi© sep=0 (4.20)
Xegr1 = Xck sep <0 4.21)

A Figura 25 ilustra o esquema da estratégia SAO. Os quadrados denotam a regiao de
confian¢a de cada subproblema resolvido durante a iteragdo SAQO. Os pontos dentro de cada

regido sdo caracterizados pelas amostras de dados obtidas para geracdo do modelo substituto,
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no qual o algoritmo de otimizacdo vai operar, ao invés do problema original e o circulo

representa o ponto central da regido de confianga.

Figura 25 - Evolugéo do esquema SAO no problema de otimizagao.

2

'
N

Fonte: (GIUNTA; ELDRED, 2000)
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5 CASOS ESTUDADOS E RESULTADOS

Apobs descrever as técnicas para modelar ICVs e as estratégias para resolver o
problema de otimizagao, dois modelos desenvolvidos para pogos inteligentes em problemas de
gerenciamento de reservatério de petréleo serdo apresentados para comparar as técnicas
trabalhadas. O primeiro modelo trata-se de um reservatorio simples, com duas zonas
produtoras, com apenas um pog¢o produtor e um injetor de agua. O segundo modelo conta com
um campo de permeabilidade e porosidade heterogéneas, um maior nimero de zonas
produtoras, cinco pogos produtores e cinco pogos injetores. Além dos modelos, nesta secao

serdo descritos os casos estudados, os resultados observados e as discussdes.
5.1 MODELO SINTETICO CARTESIANO

O primeiro modelo foi 0 mesmo utilizado por Granados (2018), o qual esta baseado
no exemplo “mxsgw004.dat” do manual do iSegWell (CMG, 2018). Trata-se de um reservatdrio
sintético, composto por duas camadas produtoras com diferentes permeabilidades entre si e uma
barreira de fluxo entre elas (Figura 26). O campo em andlise apresenta dois pogos perfurados
verticalmente ao longo de todo o reservatorio, sendo um injetor de d4gua com completagao

convencional e um produtor segmentado com completagdo inteligente.

Figura 26 - Modelo do reservatorio cartesiano.

1.000
910
820
730
1640
~ 1550
1460
370

I280

190
O modelo possui uma malha de 15X 15X 3 células com o tamanho de

100

Fonte: A autora (2020).

100 x 100 x 50 ft (30,5 x 30,5 x 15,2 m), resultando em uma extensao total do reservatorio
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de 1.500 x 1.500 ft (457,2 X 457,2 m) e uma espessura de 150 ft (45,7 m). As caracteristicas

e propriedades do reservatério sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades e carateristicas do modelo.

Parametros geofisicos Valor Unidade
Pressdo inicial média 6.021 (41.513,3) psi (kPa)
Permeabilidade horizontal superior 100 (9,87e-14) mD (m?)
Permeabilidade horizontal inferior 1.000 (9,87e-13) mD (m?)
Permeabilidade vertical constante 10 (9,87¢e-15) mD (m?)
Porosidade das camadas 15 %

Compressibilidade da rocha 1x107° 1/psi
Pressdo de bolha 6.000 (41.368,5) psi (kPa)

Topo do reservatorio 8.975 (2.735,6) Ft (m)

Profundidade vertical do reservatorio 9.125 (2.781,3) Ft (m)

Fonte: A autora (2020).

O processo de inje¢ao de 4gua ocorreu ao longo de toda simulagdo, com o pogo injetor
atuando em ambas as camadas produtoras com uma vazao maxima de injecao de 2.000 bbl/dia
(318 m?/dia) e uma pressdo maxima de inje¢do de 10.000 psi (68.947,6 kPa). Para o pogo
produtor, a vazdo liquida maxima permitida foi de 1.600 bbl/dia (255 m?/dia) ¢ BHP minimo
de 5.900 psi. Para ambos os pocos, a vazdo foi considerada como restricdo primaria de
opera¢ao, sendo a pressdo, a restricdo secundéria de operacao de pogo. A Tabela 4 resume as

informagdes dos pocos adotadas.

Tabela 4 - Dados de operagdo dos pocos.

Pariametro Produtor Injetor
Vazdo maxima de injecao (bbl/dia) - 2.000
Vazdo maxima de liquidos no pogo (bbl/dia) 1.600 -
BHP (psi) 5.900 -
Pressdo de injecao (psi) - 10.000
Geofrac 1 1
Wfrac 1 1
Skin 1 1
Raio 0,333 0,333

Fonte: A autora (2020).
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Os parametros econdmicos adotados para calculo do desempenho do campo, através da

funcdo objetivo, VPL, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de operagdo dos pocos.

Parametro econdmico Valor
Preco do 6leo bruto ($/m?) 25
Custo da agua produzida ($/m?) 5
Custo da agua injetada ($/m?) 2

Taxa de desconto (%/dia) 0,093
Tempo de concessao (anos) 10

Fonte: (GRANADOS, 2018).

5.1.1 Estratégias aplicadas

Com o intuito de avaliar e comparar as técnicas descritas no capitulo 3, a Tabela 6 traz

os casos estudados a partir do modelo sintético cartesiano e as técnicas testadas em cada um.

Tabela 6 - Casos do modelo sintético cartesiano e estratégias desenvolvidas em cada.

Técnicas avaliada Casos

Técnica 1,2 e¢3 - MW,
CLUMP e iSegWell

Caso 1 - modelo base.

Caso 2 - modelo com camada
superior pressurizada e com
presenca de aquifero.

Técnica2 e 3 — CLUMP e

MODELO SINTETICO iSegWell

CARTESIANO

Caso 3 - modelo com camada
inferior pressurizada e com
presenca de aquifero.

Técnica2 e 3 - CLUMP e
iSegWell

Fonte: A autora (2020).

E em todos os casos, as seguintes verificagdes foram feitas:
a) Modo passivo

Para uma andlise comparativa entre as técnicas adotadas, ¢ de suma importancia que
quando as valvulas estejam atuando sem nenhuma restri¢ao ao fluxo, ou seja, totalmente aberta,
as trés técnicas adotadas apresentem o mesmo perfil de producdo que o apresentado pelo pogo
com CoC, o qual sera aqui chamado de pogco comum. Visto que, ao atuar com as valvulas

completamente abertas a producdo ndo serda modificada, como acontece com a CoC.

b) Modo otimizado
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Durante a otimizagao, o didmetro e o multiplicador do indice de produtividade (MIP),
poderdo mudar a cada ciclo de controle, de acordo com as condi¢des de producgdo ao longo da

simulagdo. Neste processo, serdo verificados, para o caso 2 e 3, os seguintes critérios:

1) Otimizagao das aberturas e MIP utilizando BHP minimo como Restri¢ao Primaria
(RP) do produtor no simulador;
2) Otimizacao das aberturas e MIP utilizando Vazao Liquida (STL) maxima como

Restricao Primaria (RP) do produtor no simulador.

5.1.1.1 Parametros dos dispositivos para a técnica 3 — iSegwell

Os dois FCD instalados apresentam um diametro de entrada de 2,5 polegadas (0,0635
m), didmetro do orificio de 0,5 polegadas (0,0127 m), entre outros parametros descritos na

Tabela 7.

Tabela 7 - ParAmetros operacionais dos dispositivos para o caso base.

Caso base
n Diametro Didmetro Didmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
Parametro o s , ~
entrada orificio saida de operagio  Cp/Cy descarga
Valor 2,57 0,5” 2,57 180 °F 1,4 0,85

Fonte: (GRANADOS, 2018).

Durante a otimizacao, somento o didmetro do orificio, que pode variar em cada ciclo.
5.1.2  Variaveis do projeto e restricoes de producio

Cada variavel de projeto deve trabalhar entre seus limites, onde o limite minimo indica
restricdo total do fluxo do fluxo do reservatorio até o pogo, e o limite médximo, nenhuma
restricdo ao fluxo para o mesmo na zona correspondente. A Tabela 8 descreve as informagdes

necessarias sobre as varidveis e restricdes para o processo de otimizagao.
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Tabela 8 - Pardmetros operacionais dos dispositivos para o caso controlado.

Técnica Variavel de Controle Limites Normalizacao
MW (1) MIP 0-1 Disponivel normalizado
no proprio simulador
CLUMP (2) MIP 0-1 Disponivel normalizado
no proprio simulador
iSegwell (3) Diametro do orificio 0,1-1 Razdo entre o didmetro
adotado e o didmetro
maximo

Fonte: A autora (2020).

Devido a uma restricdo do modulo iSegWell e do simulador IMEX, ndo ¢ permito
definir valores de 0,0 para o didmetro do orificio usando o comando */FCD-ORIF, com valores
préoximos a este, a simulacao ndo consegue uma estabiliza¢ao nos resultados de pressao e vazao.
Por ditas razdes, o valor minimo normalizado permitido para o tamanho dos orificios ¢ de 0,1
e maximo de 1, como mostrado na Tabela 8. O orificio podera variar entre um diametro de

0,05” (0,00127 m) a 0,5” (0,0127 m).

5.1.3 Tempo de concessao e ciclos de controle

Para o processo de simulagdo e otimizagdo do reservatorio, adotou-se um periodo de
10 anos de produ¢do com cinco ciclos de controle ao longo deles, os quais foram divididos
como mostrado na Figura 27. Em cada ciclo de controle (CC), uma avaliacao das condi¢des de
produgdo do pogo foi realizada para decidir o diametro de operagdo do orificio. O problema de

otimizagdo conta com 10 variaveis de controle.

Figura 27 - Definigao dos ciclos de controle com tempos de duragdo fixos.

| g i m | |

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TEMPO

Fonte: A autora (2020).

5.1.4 Formulacio do problema

Apo6s definir as varidveis do projeto, a funcdo objetivo (definida na secdo 4.2) e
estabelecer os ciclos de controle, podemos formular matematicamente o problema a ser

otimizado como:
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Maximizar: f =VPL
(5.1)

Sujeito a Xemin < Xz,c < Xcmax

onde x, crepresenta as varidveis de projeto na zona z no ciclo de controle ¢, X;min € Xcmax 0S
limites inferiors e superiores respectivamente. Sendo que ao utilizar as técnicas 1 e 2, a variavel
de projeto é o MIP, com X, i, igual a 1 € X, qy igual a 0. Trabalhando com a técnica 3, a
variavel de projeto ¢ o didmetro do orificio de cada FCD na zona z no ciclo de controle ¢ com
Xcmax 1gual a 1 € x. iy igual a 0,1, devido a problemas de convergéncias encontrados no
simulador (explicado na secdo 5.1.2). A funcdo objetivo também foi normalizada. A cada
analise o VPL foi dividido pelo VPL encontrado com o vetor dado como ponto inicial da
otimizagao.

Para resolugdo do problema apresentado utilizando o algoritmo SQP junto com o SAO,
€ necessario entrar com pontos iniciais dentre da regido viavel para o processo de busca, sendo
estes pontos correspondente as variaveis de controle. Inicialmente assumiu-se 0 para todas as
variaveis, 1 e 0,5 a partir do VPL encontrado com estes pontos, os pontos 6timos responsavel

pelo melhor VPL foi utilizando como ponto inicial para uma nova busca do otimizador.
5.1.5 Parametros para geracio do metamodelo e processo de otimizaciao

Para geracdo do modelo substituto e utilizagdo SQP/SAQ, os parametros e critérios

aplicados foram baseados em Horowitz (2013) e estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros e valores para geragdo do modelo substituto e otimizagdo.

Parametros para o modelo substituto e processo de otimizacio Valores
Numero de amostras geradas pelo LHS 2n+1
Modelo utilizado para a RBF RBF cubica
Tamanho inicial da regido de confianga 20%
Tolerancia para tamanho da regido de confianca 104
Tolerancia para diferenga entre fungao real e substituta 10
Critério de parada para iteragdes 5
Numero maximo de iteragoes 50

Fonte: A autora (2020).
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Onde n representa o nimero de variaveis de projeto, que para este modelo sdo 10. O
algoritmo de otimizag¢do de busca local utilizado (SQP) estd disponivel na Caixa de Ferramentas

de Otimizacao Local do MATLAB®.

5.1.6  Resultados numéricos da simulacao

A seguir serdo descritos os resultados encontrados para o estudo de técnicas de

modelagem de CI realizados no modelo sintético cartesiano.

5.1.6.1 Casos do modelo sintético cartesiano

Caso 1 — Modelo Base

Este primeiro caso foi desenvolvido como ponto de partida para validagao das técnicas

trabalhadas, visto que, Granados (2018) desenvolveu este modelo utilizando o iSegWell.
a) Modo Passivo

A Figura 28(a) mostra a produ¢do acumulada de 6leo e 4gua para o modelo sintético
cartesiano sem restricdo de fluxo, onde as trés técnicas e o pogo comum sdo comparados. O
iSegWell e o CLUMP apresentam resultados bem préximos ao pogo comum, diferente do MW,
que exibe grandes diferencgas na producdo de ambos os liquidos. Pela Figura 28(b), a irrup¢ao
de agua no produtor ocorre de maneira precoce, € mais uma vez, 0o MW se diferencia, com o

corte de dgua acontecendo de maneira tardia em relagdo as demais técnicas.

Figura 28 - Modelo sintético cartesiano sem restri¢ao de fluxo e otimizagao.
(a) Producdo acumulada (b) Corte de agua
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O desempenho da estratégia de MW pode ser justificado pelo fato de que, ao se
declarar dois pogos separados para representar apenas um, uma situacao de produgdo conjunta
ndo ¢ bem representada, pois a producao do pogo declarado para representar a zona superior

ndo afeta o poco da zona inferior, evitando a influéncia da producdo de uma zona na outra.

Analisando as Figura 29(a) e (b), a produ¢do de 6leo comeca a declinar nos primeiros
anos de concessao, o que permite que a frente de 4gua avance neste mesmo periodo. O iSegWell
e CLUMP apresentam um comportamento muito semelhante, com uma diferenca de poucos
dias em relagdo ao momento da queda da producdo e irrup¢do da agua. Porém, com o MW,
Figura 29(c), estes comportamentos acontecem de maneira tardia em relag@o as outras técnicas,
visto que, a produ¢do ocorre de maneira independente entre as zonas, sendo apenas limitado,

por uma restri¢ao de plataforma para producdo maxima de liquido do pogo produtor.

Figura 29 - Vazdes liquida, de 6leo e agua do pogo para produtor sem otimizagao.
(a) iSegWell (b) CLUMP (c) MW
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Fonte: A autora (2020).

Nota-se pelas Figura 30(a), (b), (c) e (d), que a zona inferior, sendo a mais permeavel,

pode produzir de forma mais rapida todos os fluidos presentes, consequentemente, sofre uma
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irrupgdo prematura de agua, e uma diminuigdo acelerada na produgdo de 6leo. O contrario disto

acontece na zona superior, que devido a limitagdo imposta pela zona inferior, produz 6leo a

uma vazao muito baixa, mas quase constante durante todo o periodo de concessdo. A frente da

agua nao atinge o poco produtor nesta zona. Esse comportamento de producdo conjunta acaba

antecipando o fim da vida produtiva do pogo.

Figura 30 - Produgdo das zonas segmentadas do pogo produtor sem otimizagao.
(a) iISegWell - zona menos permeavel (b) iSegWell — zona mais permeével (¢c) CLUMP — zona menos

permeavel (d) CLUMP — zona mais permeavel (¢€) MW — zona menos permeével (f) MW — zona mais permeavel.
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Fonte: A autora (2020).

As Figura 31(a) e (b) mostram a producdo das zonas ao utilizar a estratégia de MW.

Verificando que esta apresenta um comportamento diferente das demais por ndo sofrer

influéncia de uma produgdo conjunta.
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Figura 31 - Produgdo das zonas segmentadas do pogo produtor para a técnica 1.
(a) MW — zona menos permeavel (b) MW — zona mais permeavel.
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Fonte: A autora (2020).

b) Modo Otimizado

A otimizacdo da abertura das FCD e dos MPI melhorou, como apresentado na Figura
32, as condi¢des de producio do campo, com aumento do 6leo acumulado e atraso da chegada
da frente de 4gua no poco e consequente diminuicdo desta. Observa-se que, apesar da técnica

CLUMP ter produzido mais 6leo, ela também produziu mais dgua.

Figura 32 - Produgdo acumulada apos otimizagdo

iSegWell - Oleo — — — — — iSegWell - Agua
————CLUMP - Olep — — — — — CLUMP - Agua
; P - Ag
6,00e+5 MW-Oleo ————=— MW - Agua
CC - Oleo CC - Agua

.

4,00e+5

7

Acumulado-Oleo/Agua (m3)

2,00e+54

0,00e+0 T T T T T T T T
2012 20132014201520162017 2018 2019 2020 2021

Tempo (Date)
Fonte: A autora (2020).

A Tabela 10 apresenta os VPL encontrado para o modo passivo € o0 modo otimizado

com cada técnica.



Tabela 10 - VPL para o caso 1.

VPL - CASO 1
Técnica utilizada Modo Passivo Modo Otimizado
iSegWell U$ 2,8x107 U$ 4,8x10’
CLUMP U$ 2,5x107 U$ 4,6x107
MW US$ 4,6x107 US$ 4,9x107

Apesar de valores semelhantes para a producdo acumulada e, consequentemente, para
o VPL, ao investigar o BHP do poco produtor, varidvel de grande importancia para producao e
sua seguranca, as técnicas CLUMP e iSegWell conseguem representar de maneira adequada
esta varidvel de producdo. Porém ao utilizar MW, o comportamento do BHP ndo pode ser
representado como um todo, sendo possivel gerar apenas BHP de cada pogo utilizado para

representar as zonas segmentadas do produtor, ndo sendo possivel gerar o BHP do conjunto, do

Fonte: A autora (2020).

grupo, como apresentado na Figura 33.

Figura 33 - BHP para o caso 1 otimizado.
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Fonte: A autora (2020).
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O BHP ¢ uma variavel de producao que deve ser monitorada ao longo de todo o tempo

de concessdao do campo, podendo apresentar grandes variagdes. Um resultado errado pode

resultar em problemas de producao e segurancga. Sendo assim, constata-se que a técnica 1 (MW)

oferece resultados ndo confidveis, sendo descartado para as demais analises, utilizando apenas

iSegWell e CLUMP.
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A Figura 34 traz a variacao das variaveis de projeto ao longo dos ciclos de controle.
Percebe-se que ambas as técnicas CLUMP e iSegWell, reagem de maneira semelhante ao
controlar as zonas (CLUMP 1 e FCD 1 - zona superior e CLUMP 2 e FCD 2 - zona inferior).
Os valores apresentados para nesta figura para o iSegWell ndo estdo normalizados, variando

entre 0.052” ¢ 0.5”.

Figura 34 - Caso 1 — Mudanga das variaveis na otimizagao.
(a) CLUMP (b) iSegWell
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Fonte: A autora (2020).

Com o intuito de verificar como as duas técnicas se comportam em casos onde o fluxo

cruzado (crossflow) pode acontecer, os demais casos foram desenvolvidos e verificados.

Caso 2 — Pressurizacdo e Presenca de Aquifero na Camada Menos Permedvel

Para pressurizacdo da camada superior adicionou-se um aquifero nas fronteiras
(boundary) desta zona, aplicando o modelo de Fetkovicth. Além disso, a pressdo inicial dos

blocos que representam esta regido foi aumentada de 6.000 Kpa para 9.000 Kpa.
a) Modo Passivo

A Figura 35, demonstra que as técnicas aplicadas, com suas varidveis operando no
limite maximo, modelam corretamente a produgdo sem restri¢ao de fluxo apresentada pelo pogo

comum, com CoC. Observa-se que este cenario obteve uma elevada producao de agua.
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Figura 35 - Caso 2 sem otimizagao.
(a) Produg@o acumulada (b) Vazao liquida do pogo produtor.

8,00e+5 = = 300
———Isegwell - Oleo —————~ iSegWell - Agua
CLUMP -Oleo —— ———~ CLUMP - Agua
@ CC - Oleo CC - Agua -
£ 3
= 6,00e+5 ] : s =
5o P E2001
< ~ Q
g - z
o— 4 : H S
3 4,00e+5 5 _g
1 7 o=
(=] P =
< v =2
E - / = 1004
= A
£ 2,00¢+5- o e b
S T B iSegWell
< ol - ——CLUMP
. POCO COMUM
0060 - 0 -

L,OUe+U

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tempo (Date) Tempo (Date)

(a) (b)
Fonte: A autora (2020).
Observando as Figura 36(a) e (b), tanto o iSegWell como o CLUMP apresentam
irrup¢do de 4gua e declinio na produg¢do de o6leo ja no primeiro ano de producgdo. Este

comportamento ¢ consequéncia das novas condi¢des impostas a esse caso.

Figura 36 - Vazdes liquida, 6leo e 4gua do pogo produtor para as técnicas sem otimizagao.
(a) iISegWell (b) CLUMP.
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Fonte: A autora (2020).
Analisando o comportamento de cada segmento, através das Figura 37 (a), (b), (c) e
(d), observa que a camada superior, mais pressurizada, anula a produ¢do da camada inferior.
Esse diferencial de pressao apresentado pelas camadas, que tende a diminuir ao longo do tempo
de produc¢ao, conduz a um processo de inje¢ao da producdo da zona mais pressurizada na menos
pressurizada. Somente em 2017, quando o diferencial de pressao ¢ amenizado, a zona inferior

comeca a produzir. Ambas as técnicas conseguem modelar corretamente a situacao.
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Figura 37 - Produg@o das zonas segmentadas produtor-caso 2 sem otimizagao.
(a) iISegWell — zona menos permeavel (b) iSegWell — zona mais permeavel (c) CLUMP — zona menos
permeavel (d) CLUMP — zona mais permeavel.
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Com o intuito de verificar o desempenho das técnicas na melhoraria da producao do
campo, controlando o influxo de 6leo da camada superior para a inferior e equilibrando a

producdo, realizou-se a otimizagdo das variaveis de controle.
b) Modo Otimizado
1) Otimizag¢do do campo com vazdo liquida mdaxima como RP no produtor

O processo de otimizacdo das aberturas das FCD e dos MPI melhorou, drasticamente,
a produc¢do do campo, aumentando a produ¢do de o6leo e reduzindo a de dgua (Figura 38(a)).
Para este caso, a técnica de iSegWell ndo foi capaz de manter a vazao liquida constante todo

tempo, havendo uma queda nos ciclos 1 e 4 (Figura 38(b)).
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Figura 38 - Caso 2 com RP STL- sintético cartesiano.

(a) Produgdo acumulada (b) Vazao liquida do pogo produtor.

Isegwell - (’)’leo —————— iSegWell - :’&gua 3007
CLUMP - Oleo — — — — —- CLUMP - Agua
CC - Oleo CC - Agua -~
)
3
°
=
Ly
£ 200
Q
172}
<
2
=
g
5 1004
=]
s
N
<
-

'
——
— =

>

iSegWell
CLUMP
POCO COMUM

....... I i e

84

0.00e+0
L,00e+0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tempo (Date)

(a)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tempo (Date)

(b)

Fonte: A autora (2020).

Investigando esse diferencial de comportamento, obtido entre o iSegWell e CLUMP,

para a vazao liquida e pequena varia¢dao na produ¢do acumulada, nota-se através da Figura 39

(a),(c) e (d), que o iSegWell, em alguns pontos, restringe a produc¢do liquida abaixo da minima

estabelecida no simulador, com o intuito de melhorar a producao de 6leo do pogo. J4 o CLUMP,

para manter a vazao liquida constante todo tempo, mantém uma propor¢ao entre 6leo e dgua

entre as duas zonas (Figura 39 (b), (e) e (f)).
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iSegWell - Zona superior do pogo produtor iSegWell - Zona inferior do poco produtor
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Fonte: A autora (2020).

Na Figura 40, as duas técnicas diferem no comportamento do BHP, visto que o
iSegWell ndo consegue atender a RP de vazao liquida, a segunda restricio de BHP minimo de
5900 psi (40679 Kpa) ¢ respeitada. A variagdo da pressdo do reservatorio apresenta

comportamento similar para as duas técnicas.

Figura 40 - Simulagdo do modelo sintético cartesiano sem restri¢ao de fluxo e otimizagao.
(a) Producdo acumulada (b) Corte de agua
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2) Otimizagdo do campo com BHP minimo como RP no produtor

Pela Figura 41(a), (c) e (d), a vazdo de dleo e agua possuem variagdes menos abruptas
com o iSegWell, mantendo a vazao liquida constante em todos ciclos. O CLUMP, Figura 41(b),

(e) e (f), manteve o mesmo cenario de produgao.

Figura 41 - Vazdes liquida, de 6leo e dgua do pogo apds otimizagdo com BHP como RP.
(a) iISegWell (b) CLUMP (c) iSegWell-superior (d) iSegWell-inferior (¢) CLUMP-superior (f) CLUMP-inferior.
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Fonte: A autora (2020).

Ao manter o BHP como restricdo primaria do poco produtor, esta ndo atinge em
nenhum momento o seu valor minimo permitido (Figura 42). A pressdo de reservatdrio se

mantém em declinio, sem grandes diferencas com relagdo a situagdo anterior.
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Figura 42 - Caso 2 para RP BHP - Modelo sintético cartesiano.
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O iSegWell utiliza diferenciais de pressdo para causar as restricdes de fluxo ao mudar
os didmetros das aberturas das FCDs, tendo uma maior influéncia no BHP do poco. Em ambos
as situacdes apresentadas na otimizagdo do caso 2, o iSegWell, para a camada superior com
aquifero, teve um melhor desempenho ao conter o influxo de 4gua. Porém, a produgdo do pogo,
tanto para o iSegWell quanto para o CLUMP obteve resultados muitos similares, como pode

ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - VPL para o caso 2.

VPL — CASO 2
Técnica Modo Modo otimizado Modo otimizado
utilizada passivo RP BHP RP STL
iSegWell 2,98x10’ U$ 5,10x107 U$ 5,11x107
CLUMP U$ 1,74x107 US$ 4,99x107 U$ 5,0x107

Fonte: A autora (2020).

O CLUMP nao possui equagdes propicias para pogos segmentados, sendo este uma
aproximagao simples e até entdo eficiente utilizada no IMEX. A mudanga na varidvel de
controle, MPI, ndo afeta a pressdo diretamente, como visto na se¢ao 2.2, na equagao (2.7).

Por fim, analisando o comportamento do BHP apresentado na Figura 40(a) e os
tamanhos das aberturas dos orificios das FCD, Figura 43, nota-se um comportamento similar
entre eles. Os valores apresentados para nesta figura para o iSegWell ndo estdo normalizados,

variando entre 0.052” ¢ 0.5”.
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Figura 43 - Caso 2 — Mudanga das variaveis na otimizagao.
(a) CLUMP, linha cheia RP BHP, linha descontinua RP vazdo (b) iSegWell, linha cheia RP BHP,

linha descontinua RP vazao
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Fonte: A autora (2020).

Caso 3 — Pressurizacdo e Presenca de Aquifero na Camada Mais Permedvel

Para pressurizagdo da camada menos permeével (inferior) adicionou-se um aquifero

subjacente (bottom) nesta zona, aplicando o modelo de Fetkovicth. Além disso, a pressdo inicial

dos blocos que representam esta regido foram aumentadas, de 6.000 Kpa para 9.000 Kpa.

a) Modo Passivo

As Figura 44(a) e (b) mostram que o iSegWell e o CLUMP conseguem representar

adequadamente o comportamento de um po¢o comum neste cenario. A presenga do aquifero e

aumento da pressdo na zona mais permeavel conduziu a uma situagdo mais dréstica do a

apresentada pelo caso 2, com uma produc¢do de dgua ainda maior e uma baixissima producao

de oleo (Figura 44).

Figura 44 - Modelo sintético cartesiano - caso 3 sem restri¢do de fluxo e otimizagao.

(a) Produgdo acumulada (b) Vazio liquida do pogo produtor (c) BHP (d) Pressao do reservatorio.
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A producdo da camada mais permeavel com aquifero, acaba por anular a produgdo da
zona superior por todo o tempo de concessdo do campo. As Figura 45(a), (b), (c) e (d) retratam

este cenario de producdo. Ambas as técnicas apresentam resultados similares.

Figura 45 - Produgao das zonas segmentadas do poco produtor— caso 3 base.
(a) iSegWell — produgao superior (b) iSegWell — producao inferior (¢) CLUMP — produgdo superior (d) CLUMP
— produgdo inferior.
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Fonte: A autora (2020).

1) Otimizag¢do do campo com vazdo liquida mdxima como RP no produtor

A otimizacdo das varidveis de controle conduziu a melhoria das condigdes de
produgdo, como pode ser visto na Figura 46(a), respeitando a RP do poco nas duas técnicas
apresentadas (Figura 46(b)). Nota-se que nos primeiros anos, a produ¢do otimizada se mantém
similar ao caso sem otimiza¢ao, devido ao grande influxo gerado na zona menos permeavel,

que ainda demora alguns anos até ser controlado e permitir a producdo desta.
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Figura 46 - Otimizagao do caso 3 com vazao como restri¢do primaria.
(a) Produgdes acumulada (b) Vazao liquida do pogo produtor.
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Fonte: A autora (2020).

Pelas Figura 47(a) e (b), de maneira geral, o comportamento das vazdes de 6leo e agua

encontrados pelas duas técnicas apresentam um perfil semelhante.

Figura 47 - Vazio liquida, de dleo e agua do pogo produtor — caso 3 otimizado com STL.
(a) iISegWell (b) CLUMP.
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Fonte: A autora (2020).

Observa-se pelas Figura 48 (a) e (c) que, mesmo ap6s otimizacao, a produgdo da zona

superior se mantém nula durantes os primeiros anos. A zona inferior tem sua producao de agua
reduzida (Figura 48 (b) e (d)).

Utilizando CLUMP, a zona superior s6 comega a produzir 6leo a partir de 2014 e agua

no final de 2015, j& ao utilizar iSegWell, a producdo de 6leo comeca em 2013 e a de adgua

acontece em meados de 2015, pouco antes que o observado ao utilizar CLUMP. Para a zona

pressurizada, o comportamento da producgdo ocorre em tempos similares para as duas técnicas.

Para este caso, o iSegWell apresenta melhores resultados para conter o influxo na zona superior.
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Figura 48 - Produgao do produtor — caso 3 otimizado STL.
(a) iSegWell — produgao superior (b) iSegWell — producao inferior (¢) CLUMP — produgdo superior (d) CLUMP

— produgdo inferior.
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Observando os graficos de BHP e pressdo do reservatdrio, representados nas Figura

49(a) e (b), nota-se que as duas técnicas apresentam uma mesma tendéncia nas variagdes.

Figura 49 - Modelo sintético cartesiano — otimizado usando BHP como RP no simulador.
(a) BHP (b) Pressao Média do Reservatorio.
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2) Otimizagdo do campo com BHP como restri¢do primaria no produtor

Ao utilizar BHP como RP, nota-se que o iSegWell apresenta o mesmo comportamento
encontrado no caso 2, com variacdes menos abruptas das vazdes. Porém, o CLUMP também
sofre variagdes (Figura 50(a) e (b)). Ambas as técnicas ndo conseguiram manter em todos os
anos a vazao liquida estabelecida para o pogo produtor, o que pode ser confirmado pelas Figura
50(c), onde o BHP minimo ¢ alcangado. O reservatdrio se manteve mais pressurizado (Figura

50(d)). Para este cenario de produgdo, os perfis de pressdo das técnicas sdo opostos.

Figura 50 - Vazdes do pogo produtor com BHP - otimizado.
(a) iSegWell. (b) CLUMP. (c) BHP. (d) Pressdo Média do Reservatorio.
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Através das Figura 51 (a), (b), (c) e (d) observa-se um comportamento de producgdo
diferente para ambas as técnicas ao trabalhar com BHP como RP. Para ambas as técnicas o
processo de otimizacdo resultou em um melhor controle da influéncia da camada mais
permeével sobre a menos permeavel, ou seja, em um melhor controle da situa¢do de influxo
criada. A zona superior foi capaz de produzir logo nos primeiros anos e postergou o influxo de

agua nesta. E a zona inferior também obteve melhores resultados.
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Figura 51 - Vazdes das zonas do produtor — Caso 3 com BHP otimizado.
(a) iSegWell — produgao superior (b) iSegWell — producao inferior (¢) CLUMP — produgdo superior (d) CLUMP
— produgdo inferior.
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Fonte: A autora (2020).

Diante dos dois cenarios desenvolvidos para o caso 3, a Tabela 12 apresenta os VPLs

encontrados para cada situacdo simulada, demonstrando que, apesar da mudanga no perfil da

produgdo com a variagdo da RP e com as técnicas apresentadas, seus valores foram proximos.

Tabela 12 - VPL para o caso 3

VPL - CASO 3
Técnica Modo Modo otimizado Modo otimizado
utilizada passivo RP BHP RP STL
iSegWell U$ 1,73x107 US$ 4,96x107 U$ 4,90x10’
CLUMP U$ 1,73x107 US$ 4,95x107 U$ 4,91x10’

Fonte: A autora (2020).

A Figura 52 apresenta o comportamento das variaveis MPI e abertura do orificio da

FCD a cada ciclo de controle, durante o processo de otimizagdo. Os valores apresentados para

nesta figura para o iSegWell ndo estdo normalizados, variando entre 0.052” ¢ 0.5”.
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Figura 52 - Caso 3 — Mudanga das variaveis na otimizagao.

(a) CLUMP (b) iSegWell.
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Fonte: A autora (2020).

Com base nos resultados encontrados utilizando este primeiro modelo, tanto o
CLUMP quanto o iSegWell apresentam resultados coerentes. O uso do BHP minimo como RP
oferece uma variagdo menos extremas das vazodes para o iSegWell e em alguns cenarios nao
afeta 0 CLUMP. Além de melhorar o perfil de producdo nas zonas afetadas pela producao
conjunta, permitindo que ambas as zonas tenham produg¢do desde o inicio da simulagao.

Como afirma Brouwer et al. (2001), operar a vazdo constante se difere da realidade,
onde os pogos geralmente sdo operados com BHP constantes. Um dos objetivos dessa
dissertagdo ¢ trabalhar com cendrios que retratem a realidade de campo de 6leo e gas, logo, para

o proximo modelo, adotou-se a metodologia onde os pocos produtores atuam sobre RP de BHP.
5.2 MODELO SINTETICO 2 - NAMORADO MODIFICADO

O Campo Namorado ocupa a por¢ao central da Bacia de Campos, perfaz uma area de
49,5km?, distante 80km a sudeste do Cabo de S3o Tomé e com laminas d'agua de
aproximadamente 120 a 270m (ANP, 2016). Segundo Barbosa (2005), o reservatorio esta
localizado em profundidades que variam de 2940 m a 3300 m, com uma coluna de 6leo em
torno de 160 m, e net-pay médio de 60 m por pogo. A porosidade e permeabilidade média
variam em torno de 26% e 40 mD, respectivamente, e a saturagdo de 6leo ¢ de 75%. Com um
volume de 6leo estimado de 106 x 106 m? e fator de recuperagdo estimado em cerca de 40%.

As caracteristicas e propriedades do reservatorio seguem descritas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Propriedades e carateristicas do modelo.

Parametros geofisicos e geolégicos Valor Unidade
Densidade do 6leo (Grau API) 27,5 -
Saturacao de 6leo 75 %
Permeabilidade r;::fil; Eiljlcelulas ativas na 323.29 mD
Permeabilidade ms;l;z ;a;s células ativas na 2849 D
Porosidade média 26 %
Porosidade das camadas 15 %
Porosidade minima - méxima 12-29 %
Pressdo de bolha 35,97 (248,03) psi (kPa)
Topo do reservatorio 9.358,3 (2.852,4) Ft (m)
Profundidade vertical do reservatorio 11.244,1 (3.427,2) Ft (m)
Contato 6leo-agua 10.170,6 (3.100) Ft (m)
Net-pay 196,85 (60) Ft (m)

Fonte: A autora (2020).

A extensao total do reservatorio foi dividida em quatros blocos devido aos diferentes
niveis estruturais, delimitados por falhas normais, conforme regime tectonico da regido (Figura
53).

Figura 53 - Vista tridimensional do reservatério Namorado.

Porosidade

Fonte: A autora (2020).
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O modelo utilizado possui uma malha de 80 X 45 X 23 células. Os pocos injetores
atuam a uma vazao maxima liquida de 2000 m?®/dia € uma pressio de inje¢do minima de 750
kPa. Os produtores operam sobre restricdo minima de BHP de 100 kPa e vazao maxima liquida

e 2.000 m*/dia. A Tabela 14 resume as informagdes dos pogos adotados.

Tabela 14 - Dados de operagdo dos pogos.

Parametros do poco Produtor Injetor

Vazio maxima de inje¢do (m*/dia) - 2.000
Vazdo maxima de liquidos no pogo (m*/dia) 1.600 -
BHP (psi) 100 -

Pressdo de injegao (psi) - 750

Geofrac 1 |
Wfrac 1 1
Skin | |

Raio 0,333 0,333

Fonte: A autora (2020).

Os parametros econdmicos adotados para célculo do desempenho do campo, através da

funcdo objetivo VPL, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de operagdo dos pogos.

Parametro econdmico Valor
Prego do dleo bruto ($/bbl) 80
Custo da agua produzida ($/bbl) 5
Custo da agua injetada ($/bbl) 5
Taxa de desconto (%/dia) 0,010
Tempo do processo de otimizagdo (anos) 10

Fonte: A autora (2020).

Estes valores para o célculo do VPL foram adotados com base em trabalhos que

utilizaram campos mais realistas (CHEN, 2017; TUEROS, 2019).
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5.2.1 Reducio do numero de pocos

O modelo original, disponivel para simulacdo do campo namorado, conta com 46
pogos produtores e 15 pocos injetores € um tempo de concessdo de 13 anos, como pode ser

visto na Figura 54.

Figura 54 - Campo namorado com 46 produtores e 15 injetores.
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Fonte: A autora (2020).

Como o foco dessa dissertacdo ¢ avaliar a modelagem de técnicas de completagdo
inteligente utilizando ICVs para compara-las entre si, reduziu-se o nimero de pogos existentes
no campo para 5 produtores e 5 injetores. Diminuindo o numero de pogos podemos diminuir o
esforco computacional e ainda assim comparar a eficiéncia das técnicas aplicadas em ambientes
mais complexo e heterogéneo e, também, obter a influéncia de parametros cruzados (interagao
com outros pogos e outras ICV).

Para a redu¢do do niumero de pogos e escolha dos pocos que a manter no campo
utilizou-se a técnica K-means (clusterizagdo) disponivel no MATLAB®, a qual recebe um
conjunto de pontos, no caso deste trabalho esses pontos sdo as coordenadas (x,y) dos pocgos
produtores e injetores, para criar grupos menores com coordenadas proximas. O procedimento
procura estabelecer partigdes o0timas, de forma que os pontos dentro de cada grupo, sejam tao
préoximos um dos outros, e tdo longe dos demais, quanto possivel. Com o resultado obtido com

esta técnica, escolheu-se os pocos localizados no centroides ou o mais proximo possivel.
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A Figura 55 traz o modelo do campo namorado ap6s reducao do nimero de pogos com

uso da técnica de clusterizagdo descrita.

Figura 55 - Campo namorado modificado — com 5 pog¢os produtores e 5 pogos injetores.

Saturacio de Oleo - Namorado Modificado

Fonte: A autora (2020).

5.2.2 Tempo de concessao e ciclos de controle

Com o objetivo de depletar mais o reservatorio, o tempo de simulagdo foi aumentado
para 20 anos, dividido em duas etapas. Os 10 primeiros anos foi considerado como um histérico
de producao, onde nenhuma restri¢ao de fluxo foi imposta, e nos 10 anos restante, a otimizagao
com uso de ICVs foi realizada. Para o processo de otimizacao, quatro ciclos de controle foram
adotados, com periodo de duracgdo igualmente espacados, como representado na Figura 56. Em
cada ciclo de controle, uma avaliagdo das condi¢des de producdo de cada pogo foi realizada

para decidir o didmetro de operagdo do orificio.

Figura 56 - Defini¢do dos ciclos de controle para o modelo namorado modificado.

2011 2021.1 2023.2 2026.1 2028.2 2031 TEMPO
Fonte: A autora (2020).
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5.2.3  Parametros para determina¢io do posicionamento das valvulas

Para o namorado modificado com 5 pogos produtores completados em toda a sua
extensdo, foi determinado um ntimero de 3 valvulas de controle de fluxo por poco, distribuidas
de maneira padronizada neles. Porém, como o campo namorado possui uma grande extensao e
heterogeneidade geoldgica entre seus blocos na malha, o processo ndo pode ser feito baseado
em propriedades como porosidade e permeabilidade devido a auséncia de um comportamento
repetitivo entre camadas vizinhas. Outros pardmetros foram analisados em busca de um
comportamento mais padronizado, encontrando um certo padrdo na distribui¢cdo de pressao ao
longo do reservatorio. Além disso a producao de cada pogo foi analisada por zona, avaliando o
momento de corte de agua e declinio da produgcdo de cada uma, condizendo com o
comportamento baseado nos graficos 3D de pressdo do modelo.

Pelas Figura 57(a) e (b), observa-se o comportamento repetitivo ao longo das camadas

e blocos do reservatdrio para a distribuicao de pressao.

Figura 57 - Vista tridimensional do reservatério Namorado.
(a) Grafico 3D da distribuicao de pressdo corte 1. (b) Grafico 3D da distribuicdo de pressdo corte 2.
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Fonte: A autora (2020).

Baseado no gréfico de pressdo e nas andlises das camadas de cada pogo, definiu-se o
agrupamento por ICV de cada pogo produtor completado até a ultima camada, sendo o modelo
composto por 21 camadas com presenca de blocos nulos, causando uma variagdo no niimero de

camadas agrupadas para a valvula 3 nos pogos. A Tabela 16 apresenta este agrupamento.

Tabela 16 - ICV nos produtores - modelo namorado modificado.

Valvulas - Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5

Zonas NA 010 NA035 NA008 NA047 NA053
VALVULA 1 la8 la8 la8 la8 lag
VALVULA2 9al5 9als 9als 9als 9al5
VALVULA3 16a19 16a21 16a18 16a21 16a21

Fonte: A autora (2020).
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5.2.4  Estratégias aplicadas
Duas estratégias foram estabelecidas:
a) Caso Base

Para validacdo do problema, o modelo foi simulado com a pogos produtores

inteligentes sem nenhuma restricao de fluxo, e os mesmos com completagdo convencional.
b) Caso Otimizado

As simulagdes com pocos inteligentes, baseadas nas duas estratégias, sdo otimizadas
com suas variaveis de controle podendo mudar de valor, de maneira independente uma da outra,
a medida que as condig¢des de produgdo mudam, com o intuito de melhorar a producao de 6leo,

restringir a producdo de agua e, assim, maximizar o VPL do campo.
5.2.4.1 Parametros dos dispositivos para a técnica 2 — iSegwell

Os FCD instalados apresentam um didmetro de entrada de 2,45 polegadas (0,0623 m),

didmetro do orificio de 1,18 polegadas (0,03 m). Na Tabela 17 sdo apresentados os demais

parametros.
Tabela 17 - Pardmetros operacionais dos FCD - caso base Namorado modificado.
Caso base
n Diametro Didmetro Didmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
Parametro o s , ~
entrada orificio saida de operagio  C,/Cy descarga
Valor 2,457 1,18 2,45” 180 °F 1,4 0,85

Fonte: A autora (2020).

5.2.5 Variaveis do projeto e restricoes de producio

A Tabela 18 resume as informagdes necessarias sobre as variaveis e restricdes

utilizadas no problema de otimizacao.
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Tabela 18 - Pardmetros operacionais dos FCD para o caso controlado.

Técnica Variavel de Controle Limites Normalizagao
CLUMP (1) Multiplicador do IP 0-1 Disponivel normalizado
(MIP) no proprio simulador
iSegwell (2) Diametro do orificio 0,1-1 Razao entre o didmetro
adotado e o diametro
maximo

Fonte: A autora (2020).

As variaveis de controle para o iSegWell, para este modelo, podem variar entre um
diametro de 0,118 (0,003 m) a 1,18” (0,03 m). As Unicas restricdes neste problema sdao dadas
pelos limites maximo e minimo das varidveis.

A formulacdo do problema a ser otimizado, as normalizag¢des, os pardmetros para
geracdo do metamodelo e o processo de otimizacdo, escolha dos pontos iniciais para uso do

SQP foram os mesmos aplicados ao modelo sintético cartesiano.

5.2.6 Resultados numéricos da simulacao

A seguir serdo descritos os resultados encontrados para o estudo de técnicas de

modelagem de CI realizados no modelo do Campo Namorado.

5.2.6.1 Caso base

As Figura 58(a), (b) e (c) mostram que o iSegWell e o CLUMP conseguem representar

a producgdo gerada por pogos produtores com completagdo convencional para o modelo em

questao.
Figura 58 - Resultados para o caso base do modelo namorado modificado.
(a) Producdo acumulada (b) corte de agua do campo (c¢) vazao liquida didria do campo.
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Fonte: A autora (2020).
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Nota-se, pelas Figura 59(a) até (f), que as estratégias adotadas conseguem modelar

bem o BHP dos pogos produtores.

Figura 59 - Pressoes para o campo Namorado.
(a) Comparativo para o pogo NA-008 (b) Comparativo para o pogo NA-010 (c) Comparativo para o

pogo NA-035 (d) Comparativo para o pogo NA-047 (e) Comparativo pressdo média do reservatorio.
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Comparativo - Pressio Média do Reservatério
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Fonte: A autora (2020).

®

O processo de otimizagdo das aberturas das FCD e dos MPI dos pogos produtores

presentes no campo namorado modificado, realizado apés os dez anos de historico (2011 a

2021) gerou uma melhora nas condi¢des de produgdo, como visto na Figura 60(a), elevando o

Fator de Recuperagdo (FR) do campo em 2% (Figura 60(b)).
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Figura 60 - Produgao acumulada do campo namorado otimizada para o modelo namorado.
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A melhora no FR do campo levou a um aumento no VPL de 39% para o CLUMP e

30% para o iSegWell. A Tabela 19 traz esses valores. Essa diferenga pode ser justificada pelo

fato de que os parametros adotados para modelar o iSegWell foram baseados em modelos ja

prontos, conduzindo a erros de aproximagoes.



Tabela 19 - VPL campo Namorado modificado otimizado.

VPL iSegWell CLUMP Poco
US$S$ 10x9 Comum
Caso base 1.5128 1.4869 1.4869
Caso Otimizacao 1.9608 2.0625 -

Fonte: A autora (2020).
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O processo de otimizagdo dos pogos produtores inteligentes representados através da

técnica iSegWell e CLUMP apresentam semelhancas nas variagdes das vazdes ao longo dos

ciclos de controle. Pelas Figura 61(a), (b), (¢), (d), (e), nota-se que ambas as estratégias

conseguiram resultados melhores e semelhantes quando comparados a produgdo para pogos

comuns. Em virtude do baixo preco da dgua produzida ou injetada e elevado preco do barril de

6leo, alguns pogos tiveram sua producdo de adgua elevada para proporcionar um aumento na

produgdo do 6leo, como por exemplo, o pogo NA-008.

Figura 61 - Vazao Liquida para o campo Namorado.
(a) Comparativo para o pogo NA-008 (b) Comparativo para o pogo NA-010 (c) Comparativo para o
pogo NA-035 (d) Comparativo para o pogo NA-047 (e) Comparativo para o pogo NA-053.
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A Figura 62 mostra como as duas técnicas reagiram ao controle da agua do campo

namorado durante a otimiza¢do. Uma reducdo no corte de d4gua ocorreu, mesmo com a

decisdo do otimizador aumentar a vazao da 4gua em alguns pogos.

Figura 62 - Corte de 4gua do campo namorado otimizada.
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Fonte: A autora (2020).

105

As Figura 63(a), (b), (¢), (d) e (e) trazem o comparativo do BHP de cada poco para

cada técnica aplicada, e a Figura 63(f), o comparativo da pressdo média do campo. Os pogos

produtores, com excecdo do NA-010, mantém o BHP constante durante todo o periodo de

otimizagdo com o uso do CLUMP. Porém, com o iSegWell, apenas o poco NA-035 mantém o

seu BHP inalterado. A Figura 63(f) traz uma leve diferenca nos valores entre as técnicas, porém

um comportamento semelhante ainda ¢ mantido.



Figura 63 - Campo Namorado Otimizado.
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(a) Comparativo para o pogo NA-008 (b) Comparativo para o pogo NA-010 (c) Comparativo para o
pogo NA-035 (d) Comparativo para o pogo NA-047 (e) Comparativo pressdo média do reservatorio.

As Figura 64(a) até (j) apresentam o comportamento das variaveis de controle de cada

pogo produtor ao longo do processo de otimizagao. Observando essas figuras, nota-se que para

esse caso, com um modelo mais realistico, ndo hd um padrio de mudanga entre as duas

estratégias, visto que estamos tratando de diferentes pardmetros de controle usados para

representar uma ICV. Porém, apesar dessa diferenca, ambas as técnicas conseguiram alcancgar
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melhoras semelhantes na producido e no VPL do campo. Os valores apresentados para nesta
figura para o iSegWell ndo estdo normalizados, variando entre 0.003 m e 0,03 m.
Figura 64 - Tamanho das ICVs.
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Fonte: A autora (2020).

5.2.7 Discussoes

Em todos os casos apresentados utilizando o modelo sintético cartesiano, as técnicas
CLUMP e iSegWell apresentaram resultados coerentes, conseguindo modelar pogos produtores
inteligentes com ICVs. O processo de otimizagdo resultou, para ambos, em uma melhora na
produ¢do do campo, aumentando o O6leo produzido, retardando a irrupcdo de agua e
consequentemente melhorando o VPL do campo.

No caso 1, constatou-se que a técnica 1, a qual utiliza multiplos pogos para modelar
pocos produtores inteligentes com ICV ndo se mostra adequada, em virtude de ndo conseguir
representar uma situa¢do de produgdo conjunta, onde zonas com diferentes permeabilidades
influenciam umas nas outras durante a produ¢@o. Além de nao ser capaz de modelar o BHP do
pogo como um todo.

Foi visto também, pelos casos 2 e 3, utilizados para verificar a atuag@o das técnicas em
cenarios com fluxo cruzado e a influéncia do tipo de RP do pogo produtor, que ambas as
técnicas conseguiram conter o fluxo cruzado e permitir a producdo de todas as zonas,
melhorando o VPL do campo. Viu-se que ao escolher o BHP como RP, o iSegWell conseguiu
ter um perfil de produgdo melhor, com variagdes mais suaves das vazdes a cada ciclo de
controle. Além de que, ao utilizar esta RP, a otimiza¢do conseguiu fazer com que ambas as
camadas conseguissem produzir 6leo desde os primeiros dias de producao.

No segundo modelo apresentado, o campo namorado modificado, o processo de
otimizag¢do trouxe uma melhora de 2% no FR para ambas as técnicas. O VPL apresentado para
as duas técnicas obteve uma pequena diferenca para os processos do caso base e otimizado, que
pode ser justificada pelo fato de que os parametros adotados para as FCD do iSegWell foram
determinados de maneira aproximada, baseado em valores de modelos sintéticos da CMG.
Ambas as técnicas apresentaram comportamento semelhante em seus perfis de pressao, vazoes

e produ¢do acumulada.
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Diante de todos os resultados encontrados, as duas estratégias, CLUMP e iSegWell
mostraram serem eficientes e confiaveis no gerenciamento da produgdo destes campos.

A escolha do iSegWell como estratégia para modelagem dos pocos inteligentes
permite obter valores diretos para as aberturas das ICVs. Porém ¢ uma técnica com modelagem
muito mais complexa, visto que € necessario entrar com muitos mais dados técnicos do pogo e
este modulo ndo segue disponivel para ser trabalhado pelo builder da CMG. Ao modelar com
CLUMP, apenas dois comandos sdo necessarios, no entanto, como afirma Chen (2017), a
relacdo ativa entre configuracdes de ICV e multiplicadores de IP sdo desconhecidas.

Outro ponto a destacar ¢ que, em virtude do iSegWell s6 trabalhar com o modelo black
oil, o CLUMP seria uma possivel solucdo para modelagem de pocos inteligentes com sistema
de injecdo alternada de agua e gas (Water Alterning Gas - WAG).

A eficiéncia do uso de CLUMP para modelar pogos inteligentes em cenarios mais
complexos como pogos com elevacao artificial, acidificacdo dentre outras coisas ainda deve ser
investigada e comparada com resultados ao utilizar o iSegWell.

Ao utilizar a técnica CLUMP, ndo ¢ possivel impor restrigdes de vazdo méaxima para

cada zona, visto que se desconhece a propor¢ao que o MPI de cada segmento tem com a vazao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo comparar trés diferentes metodologias existentes

para modelar pocos com completacdo inteligente em diferentes cenarios. Mediante o

desenvolvimento dessa dissertagdo, nesta se¢do serdo apresentadas as principais conclusdes que

puderam ser observadas a partir dos resultados, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1

CONCLUSOES

O uso da técnica de multiplos pogos para representar pogos inteligentes nado
apresenta resultados coerentes, visto que esta ndo consegue representar uma situagcao
de produgdo conjunta e nem ¢ capaz de entregar o BHP do poco segmentado.
Ambas as técnicas conseguiram conter o fluxo cruzado e permitir a producdo de
todas as zonas, melhorando o VPL do campo.

A escolha da restrigdo primdria do pogo, em ambas as técnicas (CLUMP e
iSegWell), ndo influenciou o valor do VPL encontrado.

O iSegWell, ao trabalhar com BHP como RP do produtor, conseguiu ter um perfil
de producao melhor, com variagdes mais suaves das vazdes a cada ciclo de controle.
Para o caso sintético utilizar BHP como RP do produtor, a otimizagdo conseguiu
fazer com que ambas as camadas conseguissem produzir 6leo desde os primeiros
dias de producao.

O CLUMP e o iSegWell apresentaram resultados similares.

O wuso do moddulo iSegWell consegue representar de maneira correta o
comportamento das valvulas durante um processo de otimizagdo, entregando o
diametro da abertura da ICV.

O modulo do iSegWell apresenta maior complexidade para modelagdo, e nao foi
desenvolvido para trabalhar no builder da CMG

Em virtude do iSegWell s6 trabalhar com o modelo black oil, o CLUMP apresenta-
se como uma possivel solu¢do para modelagem de pogos inteligentes com sistema
de injecdo alternada de agua e gas (Water Alterning Gas - WAQG).

Os comportamentos das valvulas, durante a producdo e processo de otimizagao, sdo
efetivamente modelados pelo multiplicador do indice de produtividade. Porém, a
relacdo ativa entre configuracdes de ICV e multiplicadores do indice de

produtividade sdo desconhecidas.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar os modelos e os resultados aqui estudados, seguem

algumas sugestdes de continuidade do presente trabalho.

e Utilizar processos e estratégias de otimiza¢do mais sofisticados e eficientes que
possam lidar com um nimero mais elevado de variaveis para desenvolver o campo
namorado modificado com ICVs nos pogos produtores e injetores com ciclos de
controle a cada seis meses.

e Comparar as técnicas utilizando algoritmo global e algoritmo de busca local.

e Determinar as aberturas e os multiplicadores do IP quando incertezas sdo
consideradas.

e Calcular a abertura dos pocos quando ¢ utilizado o problema de injecdo alternada
de 4dgua e gas (WAG)

e Otimizar, juntamento com as ICVs, os controles de vazao de injecdo dos pogos
injetores e pressao de fundo de pogo dos pogos produtores.

e Otimizar o nimero de ciclos de controle, que dependendo das condi¢des de
producdo, o processo de otimizagdo seja quem defina o nimero 6timo de ciclos de
controle nos quais deve ser subdividido o tempo de concessdo do reservatorio.

e A eficiéncia do CLUMP em cenarios com elevagdo artificial, acidificagao,
bombeio dentre outras ainda deve ser investigada.

e Avaliar a eficiéncia da técnica CLUMP e iSegWell em cendrios de produgao com

pocos inteligentes horizontais.
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APENDICE A - TABELAS COM VALORES DAS ABERTURAS
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As Tabelas 1 e 2 trazem, respecticamente os valores das aberturas das FCD no

iSegWell e os MIP para o CLUMP encontrados em todos os casos simulados para o modelo

sintético cartesiano.

Tabela 1 - Didmetro de cada FCD — casos do modelo sintético cartesiano.

ABERTURA CC1 CcC2 CC3 CC4 CCs5
CASO 1 FCD superior (pol) 0,067 0,05 0,073 0,050 0,140
RP STL FCD inferior (pol) 0,192 0,291 0,258 0,199 0,174
CASO 2 FCD superior (pol) 0,052 0,063 0,052 0,050 0,089
RP BHP FCD inferior (pol) 0,219 0,287 0,346 0,220 0,221
CASO 2 FCD superior (pol) 0,086 0,05 0,053 0,060 0,165
RP.STL FCD inferior (pol) 0,182 0,276 0,279 0,179 0,193
CASO 3 FCD superior (pol) 0,471 0,172 0,348 0,406 0,355
RP.BHP FCD inferior (pol) 0,298 0,141 0,052 0,0745 0,120
CASO 3 FCD superior (pol) 0,204 0,366 0,439 0,358 0,134
RP STL FCD inferior (pol) 0,067 0,297 0,460 0,202 0,052
Fonte: Autor (2020).
Tabela 2 - MPI — casos do modelo sintético cartesiano.

M.IP CC1 cC2 CC3 CC4 CCs
CASO 1 Superior 0,006 0,0 0,013 0,0 0,248
RP STL Inferior 0,265 0,602 0,534 0,309 0,411
CASO 2 Superior 0,018 0,049 0,0576 0,291 0,013
RP BHP Inferior 0,467 1 0,988 0,155 0,768

CASO 2 Superior 0,005 0,061 0,07 0,278 0
RP STL Inferior 0,456 0,995 1 0,143 0,780
CASO 3 Superior 0,826 0,728 0,053 0,815 0,763
RP BHP Inferior 0,309 0,759 0 0 0,118
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CASO3
RP STL

Superior 0,694

Inferior 0,158

0,976

0,891

0,287

0

0,056

0

0,996

0

Fonte: Autor (2020).

As Tabela 3 e 4 trazem, respecticamente os valores das aberturas das FCD no

iSegWell e os MIP para o CLUMP encontrados em todos os casos simulados para o modelo

sintético cartesiano.

Tabela 3 - Diametro de cada FCD — caso otimizado do namorado modificado.

ABERTURA (m

0,003 _0,03( ) cc1 cc2 CC3 CC4

FCD 1 0,004 0,008 0,022 0,014

NA-008 FCD 2 0,005 0,026 0,030 0,005
FCD 3 0,005 0,004 0,004 0,024

FCD 1 0,009 0,023 0,026 0,004

NA-010 FCD 2 0,004 0,029 0,029 0,004
FCD 3 0,004 0,013 0,008 0,005

FCD 1 0,008 0,25 0,005 0,005

NA-035 FCD 2 0,004 0,005 0,025 0,005
FCD 3 0,023 0,023 0,021 0,023

FCD 1 0,016 0,029 0,019 0,027

NA-047 FCD 2 0,027 0,022 0,029 0,004
FCD 3 0,026 0,004 0,004 0,020

FCD 1 0,005 0,019 0,005 0,022

NA-053 FCD 2 0,005 0,030 0,012 0,010
FCD 3 0,029 0,029 0,005 0,008

Fonte: Autor (2020).



Tabela 4 - MPI - caso otimizado do namorado modificado.

M.IP

0-1 CccC1 cC2 CC3 CC4

MIP 1 0,094 0,326 0,512 0,600

NA-008 MIP 2 0,206 0,388 0,545 0,306
MIP 3 0,006 0,0 0,312 0,994

MIP 1 0,0 0,794 1 0,487

NA-010 MIP 2 0,006 0,800 0,494 0,006
MIP 3 0,308 0,613 0,529 0,112

MIP 1 0,697 0,587 0,0 0,306

NA-035 MIP 2 0,200 0,753 0,389 0,506
MIP 3 0,994 0,806 0,612 0,855

MIP 1 0,481 0,800 0,760 0,888

NA-047 MIP 2 0,803 0,680 0,753 0,613
MIP 3 0,294 0,687 0,600 0,400

MIP 1 0,747 0,900 0,506 0,894

NA-053 MIP 2 0,006 0,700 1 0,112
MIP 3 0,774 0,287 0,194 0,504

Fonte: Autor (2020).
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