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RESUMO

O presente trabalho utiliza os modelos de capacitancia e resisténcia baseado
no produtor (CRMP) e os modelos de fluxo fracionério Koval e Gentil para determinar
a producéo de 6leo e agua em reservatorios com injecdo de agua (waterflooding).
Estes modelos utilizam como dados de entrada apenas o histérico das vazdes dos
pocos. Além disso, propde-se o modelo de fluxo fracionario Kogen, formulado como
um problema ndo-linear restrito, cuja solugdo € obtida usando o algoritmo de
programacao quadratica sequencial (SQP). Os parametros dos modelos CRMP, Koval
e Gentil sdo determinados ao solucionar-se um problema de minimos quadrados. A
performance dos modelos estudados é verificada através de um problema de
otimizag&o que visa maximizar a rentabilidade do reservatorio. A funcdo objetivo é o
Valor Presente Liquido (VPL) do reservatorio, e as variaveis de controle séo as vazoes
dos pocos injetores. Este problema de otimizacao é resolvido com o método SPQ, e
o vetor gradiente € calculado utilizando o método baseado em ensembles. Para validar
as estratégias propostas sdo empregados dois modelos de reservatorios: Brush
Canyon Outcrop (BCO) e Brugge. Os resultados demonstram a capacidade do CRMP
em prever a producdo liquida dos pocos e indicar a influéncia dos pocos injetores
sobre os produtores. Eles também validam a aplicabilidade dos modelos Koval, Gentil
e Kogen para estimar as vazdes de 6leo e 4gua. Observa-se que o modelo Kogen é
capaz de prever com mais acuracia as vazdes de 6leo e agua de pocos com distintos
niveis de corte de agua, enquanto os demais modelos apresentam limitacdes neste
sentido. Comparando o desempenho dos proxies CRMP+(modelos de fluxo
fracionério) com um processo de otimizacdo de alta fidelidade, observa-se que o
CRMP+Kogen possui os melhores resultados. Para o BCO, o VPL final calculado com
o proxy CRMP+Kogen é superior em 20.2% e 2.65% ao resultado obtido com Koval e
Gentil, respectivamente. Este proxy também é capaz de gerar um bom ponto inicial
para processos de otimizacao de alta fidelidade, reduzindo o niumero de iteraces e o
namero de execucbes do simulador. A aplicabilidade dos proxies gerados para
resolucédo de problemas de otimizacdo é demonstrada com resultados satisfatérios

para previsdo da producao de 0Oleo e agua.

Palavras-chave: CRMP; modelos de fluxo fracionério; otimizacéo; injecdo de agua;

gerenciamento 6timo de reservatorios.



ABSTRACT

This work applies the Capacitance and Resistance Model based on the
producer (CRMP) and the fractional flow models Koval and Gentil to determine water
and oil production in reservoirs with waterflooding. These models only use the history
well rates data as inputs. In addition, it presents a fractional flow model called Kogen,
which is formulated as a non-linear constrained problem and solved with the
Sequential Quadratic Programming (SQP) algorithm. The CRMP, Koval, and Gentil
parameters are calculated using a Nonlinear Least Squares (NLS) algorithm. The
comparations between each model performance are made with an optimization
problem to maximize the reservoir rentability. The objective function is the Net Present
Value (NPV) of the reservoir, and the control variables are the injection rates. This
optimization problem is solved applying the SQP method, and gradients are
approximated with an ensemble-based method. To validate the proposed strategies,
two reservoir models are used: Brush Canyon Outcrop (BCO) and Brugge. The results
show the capacity of CRMP to forecast the liquid rate of producer wells and to indicate
the influence of the injector on producer wells quantitatively. They also validate the
applicability of Koval, Gentil, and Kogen models to estimate oil and water rates. It is
observed that Kogen forecasts oil and water rates with more accuracy for wells with
different water cut levels, while the other models show limitations. Comparing the
proxies CRMP+(fractional flow models) performance with a high fidelity optimization
process, it is observed that CRMP+Kogen presents better results. To BCO, the final
VPL calculated with CRMP+Kogen is increased by 20.2% e 2.65% in comparison to
Koval and Gentil models, respectively. This proxy also generates a good start point to
high fidelity optimization processes, decreasing the number of iterations and simulation
executions. The use of the proxies generated to optimization problems is demonstrated

with satisfactory results to forecast oil and water productions.

Keywords: CRMP; fractional flow models; optimization; waterflooding; optimum

reservoir management.
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1 INTRODUCAO

7

O petréleo € considerado um recurso natural de extrema importancia para
seguridade energética de um pais, uma vez que é matéria prima de diversos produtos
industrializados, como o plastico, e um dos vetores energéticos com maior capacidade
calorifica que temos acesso. No contexto geopolitico internacional, diversos conflitos
ao longo da historia demonstram a importancia deste recurso energético de modo que
seu preco € um reflexo direto da conjuntura energética e politica internacional.

Com a ascenséo das fontes renovaveis de energia, a longevidade da indlstria
petrolifera passou a ser questionada por diversos agentes. Iria esta chegar ao seu fim
mais rapido do que se previa? A resposta para essa pergunta € muito dificil, porém é
inegavel que ao menos nos proximos 30 anos os hidrocarbonetos continuardo a ser a

mais importante fonte de energia primaria mundial (Figura 1).

Figura 1 — Consumo de Energia Primaria em EJ/ano entre 1980-2050

Units: EJ/yr Energy source

600 o : : I Geothermal

m Wind

1 Solar thermal
Solar PV

| Biomass

B Nuclear fuels

B Hydroelectric

| Natural gas

1 Crude oil
Coal

450 o

300 »

150 ¢

1980 1 9:90 2000 20“| 0 2020 2030 2640 2050
Fonte: DNV GL AS (2017).

Podemos observar na Figura 2 o comportamento do consumo de petréleo entre
0s anos 1965 e 2019, destacando-se China e Estados Unidos como maiores
consumidores de petroleo da atualidade. Porém, tal cenéario foi alterado com a
chegada da crise econdmica decorrente do virus Covid-19, e essa tendéncia de
crescimento reduziu cerca de 8.8%. Este foi o maior decréscimo anual no consumo

de petréleo mundialmente registrado (IEA, 2021).
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A agéncia Internacional de Energia (IEA) define o setor de transporte como o
maior responsavel por esta reducao, pois ele corresponde a 60% da demanda total
de petroleo e foi diretamente impactado pelas restricdes de mobilidade impostas para
conter o avanco do virus Covid-19. Entretanto, espera-se que ao final de 2021, haja
uma melhora dos indices de consumo, com valores proOximos aos niveis observados
ao final de 20109.

Figura 2 — Evolucéo do consumo de Petréleo em (TWh) de 1965 a 2019

Oil consumption
in Data

Oil consumption is measured in terawatt-hour (TWh) equivalents per year.

—— United States
10,000 TWh

8,000 TWh i
- China
6,000 TWh
4,000 TWh
2,000 TWh
Canada
P @ United Kingdom
R S P S SN EAustraIia
. =~ | South Africa
0 TWh —— Norway
1965 1970 1880 1990 2000 2010 2019
Source: BP Statislical Review of Global Energy (2020} QurWorldinDala,orgifossil-fuels « CC BY

Fonte: https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2021/oil.

Este cenario de mudancas, dentro e fora do setor petrolifero, gera a
necessidade de ferramentas que melhorem a eficiéncia energética das atividades
relacionadas a cadeia de 6leo e gas, para aumentar sua competividade e melhorar o
aproveitamento dos recursos explorados. Dessa forma, o gerenciamento 6timo de
reservatorios de petréleo se torna um aliado importante para que as empresas possam
melhorar a rentabilidade de sua producéo, e assim, se adaptar a um novo mercado
energeético, onde a alta eficiéncia na producéo dos ativos e capacidade de flexibilizar

a producéo sao fatores clave para o bom desempenho econémico de seus agentes.
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O gerenciamento Otimo de reservatérios de petréleo engloba modelos
matematicos que representam os parametros operacionais do campo, a exemplo das
vazbes de injecao e pressdo de fundo de poco (Bottom Hole Pressure, BHP), como
varidveis de projeto de um problema de otimizacdo. Estes parametros séo
determinados através de algoritmos que definem a melhor configuracdo de operacao
do reservatorio, diante do objetivo final definido pelo usuario. As variaveis de projeto
também sdo submetidas a restricbes, que por sua vez representam as limitacdes
fisicas e/lou econbmicas observadas durante a operacdo do campo. Neste caso, 0
objetivo final é representado pela fungéo objetivo do problema de otimizacao, que em
geral se trata do Valor Presente Liquido (VPL) do campo. No presente estudo, cada
variavel de projeto é calculada para que o VPL seja maximizado ao final do periodo
otimizado.

A aplicacdo de otimizacdo para o gerenciamento de reservatorios requer
do usuéario uma modelagem computacional de suas caracteristicas, de forma que o
modelo seja capaz de reproduzir o comportamento dos fluidos em subsuperficie o
mais proximo possivel da realidade. Na industria, a modelagem computacional dos
reservatorios de petroleo é realizada através de simuladores de reservatorios, 0s
quais sdo utilizados principalmente para prever a fluidodindmica dentro do meio
pOroso.

Entretanto, como apresentado na Figura 3, os simuladores de reservatorios
utilizados para este fim requerem um certo nivel de detalhe e complexidade em termos
da descri¢ao das rochas e dos fluidos presentes. Isto faz com que o modelo se torne
custoso computacionalmente, e requeira uma quantidade de tempo, que as vezes,
nao esta disponivel para o operador durante o processo de tomada de deciséo.

Por outro lado, a limitacdo dos dados disponiveis para descrever 0s
reservatorios com fidelidade também afeta a utilizacdo dos simuladores (CAO et al.,
2014). Poucas propriedades podem ser calculadas de forma direta, sendo estimadas
de maneira indireta na maior parte dos casos. A obtencéo destas propriedades pode
envolver altos custos operacionais e procedimentos de alto valor econémico, como
por exemplo os levantamentos sismicos utilizados para calcular a porosidade, a

permeabilidade e a saturagéao.
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Figura 3 — Dados de entrada para um simulador de reservatorios de petréleo
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Fonte: https://forestjiang.files.wordpress.com/2015/02/p1-09.png.

Dessa maneira, o aprimoramento de metodologias ja existentes e o
desenvolvimento de técnicas que reduzam o tempo de simulacdo e simplifiquem o
processo de modelagem computacional, se torna uma prerrogativa atual e importante

no contexto do gerenciamento de reservatérios de petroleo.

1.1 RECUPERACAO SECUNDARIA: INJECAO DE AGUA

O petroleo € resultante do processo de degradacdo da matéria organica em
subsuperficie, o qual acontece em uma rocha denominada rocha geradora.
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Posteriormente, apds o processo adequado de maturacao, ele € armazenado em uma
rocha, denominada reservatoério, a qual € selada pela rocha capeadora (rocha selante)
que impede que os fluidos escapem para superficie. Os reservatorios de 6leo e gas
Sao meios porosos que podem ter qualquer origem, mas necessariamente devem
apresentar caracteristicas como boa porosidade e permeabilidade, e a capacidade de
manter os fluidos em seu interior (ROSA et al., 2011).

De acordo com o estado fisico dos fluidos, os reservatérios de petroleo podem
ser classificados em reservatorios de 6leo, gas ou ainda reservatorios que apresentam
as duas fases em equilibrio. Comumente a producéo inicial de hidrocarbonetos é
ocasionada pela deplecdo natural da pressdo original do reservatério, a qual é
influenciada pelo volume e natureza dos fluidos existentes, pela composicdo da
mistura de hidrocarbonetos e pelas condig¢des iniciais de producéo e superficie (ROSA
et al., 2011; AHMED, 2001).

Dessa forma, € necessaria uma dada quantidade de energia para que os fluidos
presentes no reservatério sejam inicialmente produzidos, a qual é expressa na forma
de presséo. Essa energia é a forca motriz para que os fluidos superem a resisténcia
imposta pelo escoamento no meio poroso e cheguem aos pocos produtores. Quando
a producéo ocorre de maneira natural, o processo de recuperacédo € denominado de
recuperacao primaria. Entretanto, a energia primaria do reservatério apenas viabiliza
que uma pequena parte do volume total de Oleo seja produzido, levando a
necessidade da aplicacdo de métodos de recuperacdo suplementar.

Os métodos de recuperacdo sdo caracterizados por operacfes que visam
aumentar e acelerar a producao de hidrocarbonetos, & medida que minimizam os
efeitos negativos da dissipacao de energia no interior do reservatério (CUNHA, 2010).
Estes métodos sao classificados em trés tipos (métodos de recuperacdo primaria,
secundaria e terciaria) de acordo com seu principio fisico-quimico e sua interacdo com
os fluidos existentes no reservatoério (Figura 4).

A recuperacédo primaria refere-se a producéo de fluidos por meio da energia
natural do reservatorio, enquanto a recuperacado secundaria se utiliza de energia
externa, introduzida no reservatorio através da injecdo de fluidos imisciveis, para
produzir. Por sua vez, a recuperacéo terciaria ou avancada além de fornecer energia
suplementar externa, pode promover uma mudanca nas propriedades fisico-quimica

dos fluidos, com o uso de métodos térmicos e quimicos, por exemplo (AHMED, 2012).
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Figura 4 — Classificacdo dos Métodos de Recuperacao
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Fonte: A Autora (2021).

Os métodos de recuperacdo secundaria ou meétodos convencionais de
recuperacdo de petréleo utilizam fluidos imisciveis, sendo a agua o fluido mais
utilizado nestas operacfes. Seu objetivo é aumentar o diferencial de pressdo no
reservatorio proporcionando uma maior producdo sem que haja alteracbes das
propriedades fisicas dos fluidos produzidos. Segundo Queiroz (2006), a utilizacédo de
agua gera um grande custo-beneficio para o processo, pois além de ser um fluido que
também é produzido durante a explotacdo do reservatorio, ela apresenta uma alta
imiscibilidade com o 6leo, assegurando a geracédo de uma frente de deslocamento que

sera responsavel por “empurrar” o 6leo até o pocgo produtor.
1.2 MOTIVACAO

Um dos desafios encontrados ao utilizarmos técnicas de otimizacdo para
melhorar a performance de reservatérios com injecdo de agua esta relacionado a
determinacdo da influéncia existente entre pogos injetores e produtores. Diversas
metodologias tém sido desenvolvidas para mensurar quantitativamente esta relacao,
entre elas pode-se destacar a utilizacdo de testes de interferéncia e tracer testes
(MAIZERET, 2013; KUMAR et al., 2020), streamlines (DATTA-GUPTA e KING, 2007),
flow diagnostics (M@YNER et al., 2015) e os Modelos de Capacitancia e Resistencia
(ALBERTONI e LAKE, 2003; YOUSEF et al., 2006; SAYAPOUR, 2008).

Entretanto, técnicas mais tradicionais podem requerer um certo nivel de
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detalhamento de parametros fisicos e geoldgicos da rocha e dos fluidos, como os
testes de interferéncia, aplicados para analisar a conectividade entre pocos que
resulta de operacgfes de fraturamento hidraulico (KUMAR et al., 2020), o que dificulta
sua aplicacdo em situacdes em que 0 acesso a esses dados é limitado.

Para superar esta dificuldade, Albertoni e Lake (2003) apresentaram o modelo
de capacitancia e resisténcia (CRM). Este modelo foi desenvolvido a partir das
relacbes entre os dados de produgcdo dos pocgos, visando quantificar a influéncia
existente dos pocos injetores sobre os produtores em operacdes de injecao de agua.
No presente estudo se utilizou o modelo CRM, sendo implementada a versdo do
modelo de capacitancia e resisténcia baseado no produtor (CRMP), a qual é detalhada

no Capitulo 3. Alguns exemplos de sua aplicagdo neste contexto séo:

e Soroush et al. (2014): aplicaram a técnica CRM para avaliar a influéncia da
variacao do fator skin sobre as conectividades dos pocos partindo do principio

da superposicao.

e Lins etal. (2017): utilizaram o modelo CRM para determinar as conectividades

entre 0s pogos em um reservatorio com multiplas camadas.

e Tueros et al. (2018): usaram o método CRMP para refinar a sensibilidade do
VPL dos pocos produtores com respeito aos controles dos pocos injetores, do

método baseado em ensembles.

e Oscar e Oyinkepreye (2020): utilizaram o método CRM para identificar a

presenca de falhas entre os pocos através das conectividades.

Por outro lado, embora o método CRM seja capaz de fornecer boas previsdes
sobre a producao liquida dos pocos produtores em operacgdes de injecao de agua, ele
nao € capaz de prever os volumes de agua ou 6leo produzidos. Tal fato limita sua
aplicabilidade em problemas de otimizacéo, ja que é necessério saber o quanto de
Oleo e agua se produzira para estimar os custos de producao, e prever a rentabilidade
a cada nova configuracéo de operacéo proposta pelo algoritmo.

A literatura apresenta diversos modelos de fluxo fracionario que podem ser
acopladas ao modelo CRM de modo que as vazbes de 6leo e dgua podem ser

determinadas. Dentre os exemplos presentes, podemos citar:
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e GENTIL (2005): propés um modelo de fluxo fracionério para ser utilizado junto
com o modelo CRM baseando-se na relagdo exponencial entre o volume de
adgua injetada produzida e a razdo 6leo-agua dos pocos produtores. Seu
modelo foi utilizado por Weber (2009) em problemas de otimizacao de injecao

de agua em reservatorios de larga escala, e por Jafroodi e Zhang (2011).

e Cao et al. (2014): ilustraram como o modelo CRM poderia ser combinado com
o modelo de fluxo fracionario Koval (CRMP-Koval Model) para prever vazdes
de 0Oleo e 4gua. Eles também desenvolveram um modelo acoplado para o CRM
chamado Coupled CRMP, onde as saturacdes de 6leo e agua sédo variaveis do
modelo. Esse modelo foi utilizado por Hong (2017) para um processo de
otimizacao robusta aplicada a campos com injecdo de agua, e por Cao (2014)

para otimizar o esquema de injegéo.

A utilizacdo conjunta dos modelos de fluxo fracionario com o modelo CRM
permite desenvolver modelos simplificados que ndo dependem de caracterizacdes
mais robustas do reservatério e de seus fluidos, o que gera representacdes mais
simples e reduz o custo computacional durante a resolucdo de problemas de
otimizacdo. Para este estudo, foram utilizados os modelos de fluxo fracionario Koval
(SAYARPOUR, 2008) e Gentil (GENTIL, 2005) detalhados no Capitulo 4.

O desenvolvimento de modelos computacionais, como o0s citados
anteriormente, representa um passo importante para a adaptacdo das empresas
petroliferas a nova era do setor energético. Estes modelos podem auxiliar as decisdes
por melhores estratégias para o desenvolvimento e gerenciamento da producéo de
hidrocarbonetos, atendendo as pressdes impostas por agentes externos de forma
rapida.

Por este motivo, esta dissertacdo apresenta modelos proxies para auxiliar o
desenvolvimento de campos de petréleo com injecédo de agua. Os modelos estudados
utilizam, como ponto de partida para previsao do comportamento dos pogos, apenas
os dados provenientes do histérico de producéo. A grande vantagem esta relacionada
a baixa complexidade para modelar o comportamento fluidodindmico nos

reservatorios e o facil acesso aos dados de entrada necessarios para sua utilizagéo.

1.3 OBJETIVOS
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O objetivo geral do presente estudo é apresentar um novo modelo de fluxo
fracionario alternativo baseado nos parametros dos modelos Koval e Gentil,
denominado Kogen; e implementar os modelos de Capacitancia e Resisténcia
baseado no Produtor (CRMP) e de fluxo fracionario Koval e Gentil, para resolucao de
problemas de otimizacao.

Como obijetivos especificos destacam-se:

e Analisar a performance do CRMP para calcular as conectividades entre os
pares de pocos injetores e produtores e prever a producdo liquida dos
produtores;

e Verificar as vantagens e limitacdes dos modelos de fluxo fracionario Koval,
Gentil e Kogen para prever as vazdes de 6leo e agua, calculando seus
parametros através da resolucéo de problemas de otimizacéo.

e Comparar os resultados obtidos para o problema de maximizacdo do Valor
Presente Liquido (VPL) do campo por cada proxy gerado com o CRMP e os
modelos de fluxo fracionario Koval, Gentil e Kogen, com o processo de
otimizacgdo de alta fidelidade.

e Analisar o impacto sobre o processo de otimizacao de alta fidelidade ao
utilizar o ponto 6timo calculado com o proxy CRMP+Kogen como ponto

inicial.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos, sendo este primeiro capitulo
uma breve introducdo sobre o contexto atual do setor petrolifero, e uma viséo geral
do trabalho e sua importancia.

O segundo capitulo apresenta a formulacdo do problema de otimizacdo de
injecdo de agua (Waterflooding Problem), os algoritmos utilizados para sua resolugéo
e uma descricdo do método baseado em ensemble para aproximacdo do vetor
gradiente.

O terceiro capitulo conttm uma revisdo bibliografica do Modelo de
Capacitancia e Resisténcia (CRM), demonstrando a derivacdo de suas equagles
matematicas e o significado fisico de seus parametros até a obtencéo do Modelo de
Capacitancia e Resisténcia Baseado no Produtor (CRMP). Os resultados obtidos ao
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aplicar o CRMP ao modelo de reservatério BCO também sédo apresentados neste
capitulo.

O quarto capitulo descreve os modelos de fluxo fraciondrio utilizados para
estimar as vazfes de Oleo e 4gua, sendo detalhados os modelos Koval (Koval),
Modelo Gentil (Gentil) e o Modelo Kogen (Kogen), proposto neste trabalho. A
comparacao dos resultados obtidos com cada método para o BCO também é
apresentada.

O quinto capitulo apresenta os resultados da aplicacdo das estratégias
propostas a dois modelos de reservatérios. Avalia-se a performance dos proxies
gerados, a partir da juncdo do CRMP com os modelos Koval, Gentil e Kogen, através
das solugdes calculadas ao resolver um problema de otimizag&o que visa maximizar
o VPL do reservatorio.

Por altimo, o sexto capitulo contém as conclusdes deste estudo e sugestdes
para trabalhos futuros. Ao final da dissertacédo, as referéncias bibliograficas utilizadas

sao apresentadas.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE INJECAO DE AGUA

Nesta secdo, apresentam-se a formulacdo do problema de otimizacdo de
injecdo de agua (Waterflooding Problem) e os algoritmos utilizados para sua
resolucdo. Por dltimo, como uma alternativa ao calculo do vetor gradiente por
diferencas finitas, € descrito o método baseado em ensemble para aproximacao do
vetor gradiente.

2.1 PROBLEMA DE INJECAO DE AGUA

Com o desenvolvimento do campo e a continua injecdo de agua, a producao
de 6leo tende a decrescer em virtude do aumento do volume de agua produzido, e
consequente reducdo do volume de Oleo recuperado. Neste contexto, nota-se a
necessidade de entender como cada poco injetor influencia os pocos produtores
presentes no campo, para assim prever seu comportamento futuro e redimensionar o
volume injetado e sua redistribuicdo entre os injetores. Busca-se uma estratégia de
desenvolvimento do campo que postergue o declinio da producédo e melhore o fator
de recuperacéao do 6leo in situ.

Assim, ao otimizar as vazfes de injecdo de agua de um dado campo é
necessario definir suas variaveis de controle e as restricbes impostas aos parametros
a serem avaliados. O problema de injecdo de agua pode ser formulado em termos do
Valor Presente Liquido do Campo (VPL), onde as restricbes impostas sobre as vazbes
dos pocos injetores e produtores refletem as limitacdes técnicas dos equipamentos de
superficie em relacdo aos volumes de liquido que estes podem processar e/ou
armazenatr.

No presente trabalho, as variaveis de controle sdo as vazdes de injecdo e a
Unica restricdo imposta refere-se ao volume total de 4gua injetado, de modo que o

problema de injecdo de agua é formulado como:

NC
1
Maximizar VPL (q,) = Z mR(Qt)
t=1
N.

Sujeito a: Eli’t < Qimax t=1..N,
i=1
IL<l,<I%,  t=1.N, i=1..N;

(2.1)
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onde, I; .= vazéo de injecdo do pogo i durante o ciclo de controle t, o qual pertence ao
conjunto de pocos injetores do campo com um numero total de N; pocos. Por sua vez,
Qimax = 0 Volume total maximo injetado para o campo e N, = numero total de ciclos de
controle. Os termos I, e I representam os limites inferiores e superiores das
varidveis de controle, respectivamente.

Para Eq. (2.1), a funcéo objetivo trata-se do VPL, onde d = a taxa de desconto,
7, = tempo no t-ésimo ciclo de controle e q; = o0 vetor das vazdes dos pocos para o
ciclo de controle t.

O termo R (q,) refere-se ao fluxo de caixa durante o ciclo de controle t e
representa a receita proveniente da producdo do 6leo menos o custo de injecéo e

producdo de agua, o qual é dado por:

Np N;
R(Qt) = ATt Z(roqg,j - prqsv,j) - Z Cwi Ii,t (2.2)
j=1 i=1

onde, Az, = intervalo de tempo do t-ésimo ciclo de controle, N,, = nimero total de pogos
produtores, 7, = pre¢o do petréleo, c,, € c,; sS40 0s custos de producdo e injecdo de
agua, respectivamente. Por sua vez, qg,j e q‘ﬁ,,j correspondem as vazdes de producéo
de 6leo e agua provenientes do pogo produtor j, respectivamente, e [;, a vazao de
agua injetada no poco produtor injetor i.

E importante notar que outros parametros como as pressoées de fundo de poco
e as vazbes dos poc¢os produtores também podem ser utilizados como variaveis de
projeto, aumentando assim a abrangéncia e complexidade do problema acima
formulado.

Neste estudo, para melhorar a performance do otimizador, as variaveis de

controle (I}) sdo normalizadas por seus respectivos limites superiores (I},), como

apresentado pela Eq. (2.3):

xi,t = ?&t , i=1 ---Ni (2_3)
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Dessa forma, as variaveis de projeto passam a ser a fracdo de vazao alocada
para cada poco injetor i no ciclo de controle t, x;,, € a partir da Eq. (2.3), considera-

se a seguinte formulacao alternativa para o problema de injecédo de agua:

N¢

o 1 1
Maximizar f (x) = w57 ; 1z d)TtF(xt)

N;
Sujeito a: in,t < Qimax/lu ,t=1..N,
. it

=1
<x;<1 ,t=1..N, i=1..N

(2.4)

onde, VPL = fator de normalizacéo da funcdo f (x), o qual comumente é tomado como
VPL (x,), sendo x, 0 ponto inicial. Neste caso, a vazao de cada poco injetor varia entre
0 e 1, onde O refere-se a condicdo na qual o poco esta fechado e 1 quando este injeta
o valor maximo de vazao permitido. Por sua vez, x, trata-se do vetor das fracdes de
vazéo de todos os poc¢os injetores do campo num dado ciclo de controle t.

O problema apresentado na Eq. (2.1) pode apresentar um carater altamente
nao linear, dependendo das restricbes consideradas. Além disso, 0 nUmero de pogos
a serem gerenciados em um dado campo, refletira diretamente sobre o nimero de
variaveis de controle que o problema tera. Desse modo, é importante que sejam
utilizadas metodologias matematicas e computacionais eficientes que permitem
resolver os problemas de otimizacdo de forma rapida e com um baixo custo
computacional através de diferentes algoritmos de otimizacao, os quais podem ser ou

nao baseados em gradientes.
2.2 ALGORITMOS DE OTIMIZAQAO

Neste estudo, utilizamos dois algoritmos de otimizacdo. O primeiro trata-se do
Método dos Minimos Quadrados (Least Squares Method, LS), o qual permite resolver
problemas gerais de minimizacdo restrita de uma forma simples; e o segundo, é o
algoritmo de Programacdo Quadratica Sucessiva (Sequential Quadratic
Programming, SQP), que apresenta a capacidade de resolver problemas néo lineares
restritos, com todos os tipos de restricbes, abrangendo uma classe mais geral de

problemas de otimizagdo. Ambos s&o descritos a seguir.

2.2.1 Método dos Minimos Quadrados (Least Squares Method)
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A técnica dos Minimos Quadrados possui a seguinte forma:

n

Minimize f(x) = Z[Ti(x)]z, (2.5)
i=1

onde, T;(x) € o i-ésimo erro entre os valores reais e aproximados de um modelo.

Assim, ao minimizarmos a funcéo T;(x), os valores dos pardmetros que melhor

correlacionam o modelo estudado aos dados reais séo calculados (WOLBERG, 2006).

Um exemplo pratico de sua aplicacdo seria a determinagdo dos parametros de
modelos proxy ao assumirmos as saidas de um simulador comercial de reservatérios
(vazdes de producdo, BHP, Corte de Agua, entre outras) como nossos valores reais.
Ao minimizarmos esta funcdo, encontraremos o0s valores para os parametros que
produzem a menor erro entre o proxy em questao e o modelo real (simulador).

De modo geral, os algoritmos usados para resolucédo de problemas de minimos
guadrados sédo baseados na aproximacao de Gauss-Newton, que apresenta razédo de
convergéncia quadratica ao aproximar-se da solucdo (WOLBERG, 2006). Nestes
casos, a aproximacao da matriz hessiana é precisa, ou seja, os residuos tendem a
zero na solucao.

Isso é observado ao fazemos a primeira derivada da funcéo T;(x) (gradiente) e

a segunda derivada (hessiana), como demonstrado a seguir:

af( ) S TOT () (2.6)

Zf 9 1T 0 + TGO (2.7)

Logo, ao assumirmos que T;(x) tende a zero proximo a solucdo, o primeiro
termo da Equacado (2.7), que contém a matriz hessiana das segundas derivadas,
também tendera a zero. Desse modo, a matriz hessiana pode ser aproximada apenas
empregando-se as primeiras derivadas de T;(x).

A maior vantagem desse método esta associada a sua capacidade de resolver
problemas gerais de minimizacéo restrita de forma simples, ao obter a matriz hessiana
calculando apenas as derivadas de primeira ordem. Outro ponto importante, que se

verifica ao investigar sua estrutura, é a obtencéo da convergéncia de segunda ordem
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caracteristica do algoritmo de Newton empregando apenas derivadas de primeira

ordem.
2.2.2 Algoritmo SQP

O algoritmo SQP demonstra grande eficacia na resolucdo de problemas néo
lineares restritos envolvendo todos os tipos de restricdes, 0s quais representam a
classe mais comum de problemas de otimizagcdo. Sua estratégia para solucionar um
dado problema é transformé-lo em uma série de subproblemas quadréaticos que serdo
resolvidos de forma sequencial.

Dentre os algoritmos de otimizacgé&o utilizados para resolverem problemas com
um amplo namero de variaveis, ele se mostra como um dos mais eficientes em termos
do nimero de iteracBes e de avaliacdo de funcdo ( DEHDARI e OLIVER, 2012; LIU,
FOROUZANFAR e ZHAO, 2018; TUEROS et al., 2019). Uma descricdo mais
detalhada do SQP pode ser encontrada em Biegler (2010).

O SQP emprega o método Quase-Newton para resolver as condicbes de
Karush-Kunh-Tucker (KKT) do problema original. Em cada iteracdo, é gerado um
subproblema de minimizacdo quadratica, de modo que os coeficientes da funcao
objetivo obtida sdo formados pelos gradientes da funcdo objetivo do problema
principal, e os termos quadraticos, formados por uma aproximacdo da Hessiana da
funcdo Lagrangeana do problema original.

Assim, o subproblema produzido consiste numa aproximacdo quadratica da
funcdo Lagrangeana sobre uma aproximacao linear das restricdes. Para exemplifica-

lo, seré considerado o problema néo linear descrito abaixo:

Minimize f(x)

Sujeito a:
9i(x)<0,i=1..m (2.8)

onde, f(x) = func@o objetivo, g;(x) e h;j(x) s@o restricdes nédo lineares de
desigualdade e igualdade, respectivamente.

Considerando a fungéo de Lagrange dada por:

L(x,v,u) = f(x) + vTh(x) + uTg(x) (2.9)
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e partindo da Eq. (2.8), chegar-se-a ao seguinte conjunto de equacdes:

VL(x,v,u) = Vf(x) + vTVh(x) + uTVg(x)
() =0 (2.10)
gi(x) = 0,i € (restricdes ativas)

u; = 0,i € (restrigdes inativas)

que por sua vez, sera transformado em sucessivos problemas de programacao

quadratica expressos pela Equacéo (2.11).

1
Minimize VT f (x*)d + EdTH(xk, vk uf)d
2.11)
Sujeitoa:  g;(x®) + VTg;(x*)d < 0,i =1..1

hi(x¥) + VTh;(x*)d = 0,j =1..m

onde, d = vetor de correcdo de x na iteracdo k; H(x*, v, u*) = matriz Hessiana da
funcdo Lagrangiana do problema original; ,v* e u* s&do os multiplicadores de
Lagrange.

Desse modo, o SQP resolve o problema da Eq. (2.8) iterativamente
substituindo a funcéo objetivo por uma aproximacao quadratica e as restricdbes nao
lineares por aproximacfes lineares. As principais etapas de um algoritmo SQP
convencional sdo apresentadas na Tabela 1.

Nota-se que a matriz Hessiana H(x*,v*,u*) € uma aproximacido positiva
definida da Matriz Hessiana da funcédo de Langrange que pode ser atualizada pelos
métodos que utilizam a primeira e/ou segunda derivada da funcéo objetivo como DFP
(David-Fletcher-Powell) e BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) (BIEGLER,
2010). Neste estudo, para atualizacdo da matriz Hessiana foi utilizado o método
BFGS.

O método SQP é uma técnica de otimizacdo que utiliza gradientes, sendo mais
eficiente para resolver problemas de grande escala (grande quantidade de variaveis)
com um menor numero de iteracdes durante o processo de otimizacdo. Neste
trabalho, o célculo dos gradientes é feito duas formas: numericamente, utilizando
diferencas finitas, as quais resultam num custo computacional maior em virtude de
necessitar de um numero maior de simulagfes; e por aproximacdo, empregando o

meétodo baseado em ensembles (EnOpt) proposto por Chen et al. (2009), que diminui
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0 numero de simulacbes necessarias, reduzindo o tempo computacional para

resolucao do problema. Uma breve descricdo do SQP € apresentada a seguir.

Tabela 1 — Principais Etapas do Algoritmo SQP

Etapa  Descrigéo

1 Estabelecer uma soluc¢ao inicial x0

Construir uma aproximacgdo inicial para a matriz Hessiana dos termos
quadraticos da funcdo objetivo

N

Resolver o subproblema para encontrar a direcédo de busca d

Realizar uma busca linear para determinar o tamanho do passo na direcao d

Atualizar a solugéo, remetendo-a para posi¢ao indicada

Verificar a convergéncia do algoritmo SQP

N[ o | o~ Ww

Se o minimo local for encontrado o processo termina nesta etapa

Caso contrario, atualiza-se a matriz Hessiana via esquema BFGS, e volta
para etapa 3

Fonte: Pinto et al. (2020).

2.3 METODO BASEADO EM ENSEMBLES

Para calcularmos o vetor gradiente utilizou-se o método baseado em
ensembles proposto por Chen et al. (2009). Uma descricdo mais detalhada deste
método pode ser encontrada em Chen e Oliver (2012), Dehdari e Oliver (2012) e
Tueros et al. (2019).

Suas principais vantagens sao a reducdo no numero de iteracbes, facil
implementacdo e flexibilidade para adaptar-se a diferentes tipos de variaveis de
controle e simuladores. Outro ponto relevante, € o uso do simulador como caixa preta
sem a necessidade de intervencéo do cédigo fonte.

A determinacdo do vetor gradiente por ensembles constitui-se em uma
aproximacéo nédo-local sobre o espagco gerado pelas realizacdes das variaveis de
controle (CHEN e OLIVER, 2012). Desta forma, é necessario gerar diferentes
realizacbes, as quais devem ser simuladas para calcular seus valores respectivos
para o VPL.

Neste estudo, as etapas a seguir sao utilizadas para criar as realizacdes dos
controles (CHEN et al., 2009; SU e OLIVER, 2010; DEHDARI e OLIVER, 2012;
TUEROS et al., 2018):
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. Usar a funcéo de covariancia esférica para gerar a matriz de covariancia, C,
para as variaveis de controle, evitando mudancas abruptas com o tempo
(TUEROS et al., 2015).

. Calcular a decomposicéo de Cholesky da matriz de covariancia, LLT = C, onde
LT e L sdo as matrizes triangular superior e inferior, respectivamente.

Informar os valores iniciais das variaveis de controle a serem perturbados, x, €
RN~ (estes sdo informados apenas na primeira iteracdo, pois nas iteracées
seguintes se usara 0s pontos Otimos das iteracdes anteriores), onde N, =
namero total de variaveis de controle.

. Adotar um desvio padrao para produzir perturbacdes nas variaveis de controle,
6. A magnitude das perturbacdes definidas por § precisam ser equilibradas
para gue ndo seja muito pequena ou muito grande, o que depende do problema
(SU e OLIVER, 2010).

. Criar um vetor de variaveis aleatérias independentes, Z, com média zero e
covariancia unitaria.

. A realizac&o do vetor de variaveis de controle, x,, € R x, é dada por:
Xy = Xo + O6LZ (2.12)

Embora o segundo termo da Eq. (2.12) gere realizacGes de controle suaves

para calculo do gradiente, ndo ha garantia de suavidade nos controles durante o
processo de otimizacdo (TUEROS et al., 2019).

Para o presente trabalho, as realizacGes de variaveis de controle baseadas em

ensembles satisfazem todas as restricdes impostas, como exemplo, limitagdo das

vazdes dos pocos e capacidade maxima de injecdo permitida.

Matriz de Sensibilidade

Para calcular a matriz de sensibilidade usada para obtencdo do gradiente,

foram adotadas seguintes etapas propostas por Tueros et al. (2019):

1. Gerar uma matriz X € RM«XNr que contém o conjunto de todas as realizacées

de controle viaveis usando a Eqg. (2.12), onde N,. = tamanho do ensemble. Neste

trabalho, foram utilizados ensembles de tamanhos 10, 20 e 30.

2. Determinar a matriz de covariancia baseada em ensembles, C,, € RNx*Nx

(CHEN e OLIVER, 2012).
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3. Calcular a matriz de covariancia cruzada baseada nos controles e VPL’s dos

pocos (TUEROS et al., 2019).

4. Calcular a matriz de sensibilidade como produto da matriz de covariancia pela
matriz de covariancia cruzada.
5. O gradiente aproximado é a soma das colunas da matriz de sensibilidade.

Como comentado anteriormente, o vetor gradiente sera a soma das colunas da
matriz de sensibilidade, cuja acuracia varia em funcéo da quantidade de membros do
ensemble, o tamanho da correlagéo temporal dos ciclos de controle e da variacao das
perturbacdes dos controles.

Além disso, a precisdo da matriz de sensibilidade dependera fortemente do
tamanho do ensemble. Porém, usar um nimero alto de membros para o ensemble
pode aumentar o custo computacional durante o processo de otimizacdo, reduzindo
sua eficiéncia (TUEROS et al., 2019).

2.3.2 Estratégia de suavizacao

Neste estudo, foi utilizada a estratégia de suavizacdo proposta por Tueros et
al. (2019) para minimizar as mudangas abruptas nos valores dos controles durante o
processo de otimiza¢cdo. Em nosso caso, 0s controles sdo as vazfes dos poc¢os
injetores.

A estratégia esta baseada em adicionar um novo termo a funcédo obijetivo
apresentada pela Equacéao (2.4), de forma que as mudancas bruscas sédo penalizadas.
Portanto, a formulacdo do problema de otimizacdo com o termo de suavizacéo

aplicado as trajetérias dos controles, torna-se (BIEGLER, 2010):

Ny N¢

Maximizar f(x) — %zz si(xl.j+1 - xl])z com  s;= ﬁ/(NC — 1N, (2.13)

i=1 j=1
onde, N, = numero total de controles dos pocos; f = fator de suavizacdo sobre os
controles. Podemos obter o problema original de otimizacdo quando este fator € igual

a zero. Para este trabalho, foi utiliza um fator f = 10 para todos os exemplos, como

recomendado por Tueros et al. (2019).
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3 MODELO DE CAPACITANCIA E RESISTENCIA BASEADO NO PRODUTOR
(CRMP)

O presente capitulo introduz uma visao geral sobre o Modelo de Capacitancia
e Resisténcia (CRM), usado para prever a producdo de campos de petréleo, que utiliza
como dados de entrada apenas os dados provenientes do historico de producdo dos
POGOS.

Por fim, o Modelo de Capacitancia e Resisténcia Baseado no Produtor (CRMP)
é descrito em termos de sua aplicabilidade, vantagens e limitagbes. Para o presente
trabalho, foi adotado o modelo CRMP porque este se mostra eficaz para a andlise dos
parametros dos pocos de forma independente, permitindo uma boa compreensao do

seu comportamento com um baixo custo computacional associado.
3.1 MODELO DE CAPACITANCIA E RESITENCIA (CRM)

O modelo CRM é um modelo simplificado utilizado para representar a dindmica
existente no reservatorio. Ele permite representar de forma quantitativa a
comunicacao entre 0s pocos injetores e produtores, sendo desenvolvido a partir da
equacao de continuidade para meios porosos. Sua maior vantagem em relacao aos
simuladores de reservatérios convencionais € o fato de ndo necessitar de dados
provenientes da caracterizacdo geoldgica do reservatdrio, € mesmo assim, indicar
importantes heterogeneidades presentes por meio de seus parametros, além de
permitir prever a producéo liquida dos pocos.

O modelo foi desenvolvido inicialmente por Albertoni e Lake (2003) e tem como
premissa basica a relacdo entre os efeitos de capacitancia (compressibilidade) e
resistividade (transmissibilidade) de um dado meio poroso. O histdrico de vazdes de
injecdo (pocos injetores) e pressao de fundo de poco, BHP, (pocos produtores) sao
tratados como sinais de entrada, que quando emitidos perturbam o sistema
(reservatorio), gerando dados de saida, neste caso, as vazdes liquidas dos pocos
produtores (Figura 5). Dessa forma, é possivel correlacionar estes dados e avaliar
como as vazfes de producdo sdo influenciadas pela agua injetada durante a
explotacdo do campo.

Bruce (1943) foi o primeiro a apresentar um modelo analogo experimental entre
o fluxo de 6leo em meio poroso e o fluxo de corrente elétrica em meio condutor. Seus

experimentos permitiram desenvolver uma unidade de aparatos elétricos que
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representavam fisicamente uma malha computacional de um reservatorio, ao
relacionar as equacfes que governam o fluxo em meios porosos com as que

descrevem o0s circuitos elétricos.

Figura 5 - Representacdo esquematica do processamento dos dados de entrada e saida
pelo sistema (reservatorio) definido pelo modelo CRM
Dados de Entrada
Reservatorio:

Sistema de Processamento -
m Dados de Saida
: ‘ /ﬁ\ //1\

TEMPO

U]

TEMPO

VAZAO DE INJECAO

VAZAO LIQUIDA

PRODUTORES
T~
~

BHP PRODUTORES

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2021).

Para compreender melhor esta relacao proposta por Bruce (1943), observemos
algumas das equac¢des mais importantes da fisica moderna apresentadas na Figura
6. Todas essas equacdes tém em comum uma relacdo de causa e efeito, ou seja, ha
uma forca motriz (Diferenca de Potencial, Tenséo, Pressao ou Temperatura) que gera
um fluxo (elétrico, de fluidos, magnético ou calor) resultante de sua aplicacéo.

Figura 6 - Verséo simplificada das equag6es que descrevem as Leis de Fourier, Ohm,
Darcy e Faraday

q. = —kA— Leide Fourier

dox
av )

i=R.— Leide Ohm
at

=—-KA op Leide D

qr = % eide Darcy
(7 Lo ]
£=—N. ¢ Leide Faraday

M cAUsA W EFEITO
Fonte: A Autora (2021).
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Portanto, da mesma forma que um diferencial de pressdo gera um fluxo de
fluidos em um meio poroso, um diferencial de tensdo produz uma corrente elétrica
(fluxo de elétrons) num circuito elétrico. Ambos os fluxos séo influenciados por
caracteristicas intrinsecas ao meio como pela intensidade das forgcas motrizes as
quais estao submetidos.

Analisando os modelos utilizados para estudar redes de linhas elétricas, que
nada mais sdo do que grandes circuitos elétricos, observa-se que as linhas podem ser
representadas apenas por suas propriedades capacitivas (condutancia) e resistivas
(impedancia), como ilustrado pela Figura 7 (TORRES et al., 2006).

Figura 7 - Modelo equivalente para linhas de transmissdo com menos de 80 km

0 |_|_ Z (impedancia) i, (corrente)
> I —

Vi 7(conducte"mcia) Y V2 (tensdo)

Fonte: A Autora (2021).

As propriedades capacitivas representam a capacidade que a rede elétrica tem
de armazenar energia (carga) em seu interior, e a capacidade de reagir
contrariamente a qualquer variacdo na tensdo elétrica imposta ao circuito. Por sua
vez, a resisténcia reflete a oposicdo que o meio oferece a passagem de corrente
elétrica quando submetida a uma diferenca de tenséo.

De forma analoga, um reservatorio de hidrocarbonetos apresenta também
propriedades capacitivas as quais sao demonstradas em termos da compressibilidade
das rochas e dos fluidos, as quais permitem que energia seja armazenada na forma
de presséao. Por outro lado, 0 meio poroso também demonstra resisténcia a passagem
de fluidos, e esta é medida pelo inverso da transmissibilidade que ele possui (Figura
8).
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Figura 8 - Modelo simplificado de fluxo em um meio poroso

Q1 / Q2 (fluxo)
P1 P2 (pressao)
\ >

Y

Compressibilidade + Transmissibilidade
Fonte: A Autora (2021).

Assim, baseando-se na relacdo de capacitancia e resisténcia que 0s meios
condutores apresentam a passagem da corrente elétrica, Yousef et al. (2006) propos
o primeiro modelo matematico, que posteriormente seria denominado Capacitance
and Resistance Model (CRM), aplicado a reservatérios de petréleo. Entretanto, foram
Albertoni e Lake (2003) os responsaveis por quantificar as relagcdes entre 0s pocos e
sua relacdo com os dados de producao, como por introduzir 0s principais parametros
do modelo (conectividades e constante de tempo) e a estrutura matematica base para
estudos posteriores.

Para a derivacdo do modelo CRM, sédo adotadas as seguintes premissas:

¢ O reservatorio € homogéneo;

¢ Nao ha alteracdes nas configuracdes geoldgicas do reservatorio, o qual
permanece inalterado durante toda janela de tempo estudada;

¢ O numero de pocos é considerado constante;

e Os parametros operacionais do campo e as propriedades da rocha
reservatério devem ser constantes, com excec¢do das vazdes de injecéo,
producdo e pressédo de fundo de poco (BHP) dos pocgos produtores e

injetores.

Consideremos o reservatorio apresentado na Figura 9a, o qual apresenta
apenas um poco produtor e um poco injetor. Partindo do seu balance material,
obtemos que o volume de fluidos acumulado em seu interior em um dado instante ¢t
sera a diferenca entre o volume de fluidos que entra (poco injetor i) pelo que sai (pogo

produtor j), como expressado pela Equacao (3.1).
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dav,

P _ —
P I(t) — q(®) (3.1)

onde, V, = volume poroso efetivo (poros conectados), I(t) = vazédo do poco injetor no
tempo t e q(t) = vazao total liquida do produtor no tempo t.
Por sua vez, a compressibilidade total (c;) do meio poroso, que engloba a

compressibilidade das rochas e fluidos, € dada por:

1
Vo

QU
'd<

Cp = (3.2)

QU
S

r

onde, P. = representa a variacdo da pressdo média do reservatdrio na regido
circunvizinha ao poc¢o produtor (volume drenado), a qual é resultante da variacdo do
seu BHP (Figura 9b).

Relacionando as Eq. (3.1) e (3.2), obtemos a equacéo diferencial que governa
0 balango de massa em um reservatorio com um injetor i € um produtor j no tempo t,

como apresentada pela Eq. (3.3).

dPp, ;
dt’ = I;(t) — q; () (3.3)

¢V

E admitido que o reservatério da Figura 9a se trata de um reservatorio
subsaturado, ou seja, que em subsuperficie teremos apenas duas fases presentes:
agua e Oleo, de modo que toda fase gasosa presente estara dissolvida no 6leo.
Baseado nesta premissa, é possivel utilizar a seguinte expressao para relacionar a

producdo dos pocos com a variacao da presséo de fundo de poco:

4;(6) = J 1 (Prj(©) = Py (D)) (3.4)

onde, P, ;(t) = pressdo de fundo de pogo (BHP) do produtor j e J; = indice de
produtividade do produtor j. Esta relacéo € derivada a partir da Lei de Darcy para fluxo

radial e permite relacionar a vazéo liquida, g;(t), de um pogo produtor com o gradiente

de pressao ao seu redor, (Pr,j(t) — ow,j(t)).
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Figura 9 - (a) Balanco material para um reservatorio e (b) variacdo da pressao média do

reservatdrio devido a producéao de fluidos
av,
dP,

B INJETOR M PRODUTOR
P
)
)
E—

1111

Visdo Lateral do Reservatorio

(a) (b)
Fonte: A Autora (2021).

Com respeito ao indice de produtividade, ele € um parametro importante para
avaliar o potencial de produtividade de um poc¢o quando este esta sob condi¢des de
fluxo pseudopermanente (pseudosteady state condition) e para prever o
comportamento futuro de sua produgdo. Aléem disso, o J; reflete os efeitos dos
parametros do reservatorio (permeabilidade e espessura), do fluido produzido
(viscosidade e fator volume de formacéo) e do préprio poco (raio) sobre sua producao,
como se observa na Eq. (3.5) (AHMED e MEEHAN, 2012).

ak,h 1

Jji= _,uoBo ln(r/rw)

(3.5)

onde, a = fator de conversdo de unidades, k,= permeabilidade efetiva para fase 6leo,
h = espessura do reservatorio, u, = viscosidade da fase 6leo e B, = Fator Volume de

Formacao da fase 6leo. A razéo ln(r/rw) relaciona os raios do reservatorio (r) e do

poco (r,), e desse modo, quantifica o raio de drenagem do poco. Para este modelo,
os efeitos skin resultantes de danos devido a completacdo dos pocos, operagcdes de
injecdo, workover e entre outros nao sao considerados.

Portanto, rearranjando a Eg. (3.4) e substituindo na Eq. (3.3), obtemos que a
equacao de continuidade para cada poco produtor j pode ser escrita em termos de

seu BHP, sua vazao liquida de producéo e da vazao dos injetores presentes como:



39

ct, L(UD  p©) =10 - g0
t pdt ]] wf,j t qj (36)
Rearranjado a Eq. (3.6), chegamos a equacao diferencial de continuidade do

modelo CRM para um poco produtor j, dada por:

d d
T qu'(t) +q;(0) = L;(t) —7;J; apwf,j(t) (3.7)

onde, 7; € o parametro denominado de constante de tempo, cujo significado fisico foi
interpretado por Yousef et al. (2006), sendo definido como:
U C}i (3.8)

]

Segundo Yousef et al. (2006), a constante do tempo representa o tempo
necessario para que uma variacdo de pressdo no meio poroso, resultante de uma
variacdo nas vazoOes de injecédo, influencie a vazédo de producéo de um certo poco
produtor. Caso seu valor seja muito grande, significa que o sinal (em forma de
pressdo) enviado pelos pocos injetores demora a se propagar no meio poroso, ou
seja, 0 sistema apresenta uma resposta lenta ao estimulo. Caso contréario, os efeitos
inversos sao observados.

Albertoni e Lake (2003) apresentaram coeficientes que permitem relacionar a
vazao de producdo dos pocos produtores com as vazées dos pocos injetores através
de uma combinacéo linear, denominados conectividades. Tais coeficientes, 4; ;, sao
fatores de peso que ponderam a influéncia do volume injetado por cada injetor i com
respeito a cada produtor j, e dependem da posicdo relativa dos pogos como de
caracteristicas geologicas do reservatorio. A relacdo linear entre as vazoes liquidas

dos pogos produtores e injetores ponderada pelas conectividades é dada por:

N;
4(®) = ) 1® (3.9)

onde, N; = numero total de pocos injetores.
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Gentil (2005) foi o responsavel por interpretar o significado fisico das
conectividades. Consideremos o0 esquema apresentado pela Figura 10, onde temos
trés pocos injetores (i = 1,2,3) e um produtor j, conectados entre si. Segundo Gentil
(2005), considerando o sistema balanceado, a vazao de injecao total, I;(t), de cada

injetor i sera igual ao somatario de sua contribuicéo, ; ;(t), a cada produtor j:

(O =) 1,0 = ) A (3.10)
j=1 i=1

Figura 10 - Contribuigdo das vazfes dos pocos injetores 1,2 e 3 a vazéo do produtor |

q;(t)

B INJETOR M PRODUTOR
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020).

I3(t)

I,(t)

A partir da Equacao (3.10), podemos obter a seguinte expressao para A, ;:

I; ;(t)
I;(t)

(3.11)

A Equacao (3.11) nos permite entender que as conectividades fisicamente
representam a razao entra a parcela de fluido injetada por um injetor i que influéncia
a producdo de um poco produtor j. Sendo inversamente proporcionais a distancia
entre 0s pocos produtores e injetores, e diretamente proporcionais a
transmissibilidade entre eles.
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O modelo CRM apresenta trés parametros principais (conectividades,
constantes de tempo e o indice de produtividade) os quais sdo determinados ao
resolver a sua equacgao diferencial de continuidade. Os diferentes tipos de modelos
CRM séao definidos de acordo com os volumes de controles adotados para solucionar
a Eq. (3.7). Os modelos mais utilizados na literatura sédo apresentados a seguir, outros
modelos podem ser encontrados em Holanda et al. (2018):

e CRMT (Single Tank Representation) — Para este modelo, o volume de controle
€ o volume drenado por todo o reservatoério, o qual é representado como um
tanque, onde um poco pseudo-produtor representa todos 0os poc¢os produtores,
um pseudo-injetor representa todos 0s pogos injetores e 0s parametros séao
valores médios para todos 0s po¢os;

e CRMP (Producer Based Representation) — Neste caso o volume de controle é
0 volume poroso drenado por cada produtor, e os parametros séo calculados
de forma individual para cada produtor;

e CRMIP (Injector-Producer Pair Based Representation) — Considera como
volume de controle o volume drenado entre cada par injetor-produtor,

calculando os parametros do modelo para cada par injetor-produtor.

Para o presente estudo, foi adotado o modelo CRMP pois este se mostra
bastante eficaz para analise dos parametros dos pocos de forma independente,
permitindo uma boa compreensdo do comportamento futuro do reservatorio com
menos variaveis que outros modelos (SAYARPOUR, 2008; WEBER, 2009;
HOLANDA, 2015; LINS et al., 2017; TUEROS et al., 2019).

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA CRMP

O CRMP é um modelo que representa o reservatorio em volumes de controle
definidos pelas zonas de drenagem de cada poc¢o produtor, que incluem todos os
pocos injetores que influenciam sua vazéo de producdo, como observado na Figura
10. Ele foi apresentado inicialmente por Liang et al. (2007). O CRMP considera trés
parametros principais: a constante de tempo (Tj), 0 indice de produtividade (J;) e as
conectividades (4; ;). Os dois primeiros sdo determinados para cada pogo produtor j,
enguanto as conectividades séo determinadas para cada par injetor i — produtor j. A

descri¢cdo dos parametros do modelo CRMP é apresentada a seguir:
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e Conectividades (4;;): Sao definidas fisicamente como a fragdo do volume
injetado pelo poco injetor i que influencia a producdo de um dado poco
produtor j, indicando o volume de agua que escoa em direcdo ao mesmo.
Além disso, ela reflete a transmissibilidade entre os pocos e, segundo Yousef
et al. (2006), pode ser entendida como uma propriedade que se relaciona
diretamente as caracteristicas geoldgicas do reservatorio sendo também
influenciada pela posicdo dos pocos.

e Constante de Tempo (z;): Refere-se ao tempo necessario para que uma
variacado no volume injetado influencie a vazéo de producédo de um dado poco
produtor j, através da variagdo da pressdo no meio poroso (YOUSEF, 2006).
Se o t; possui um valor muito alto significa que o sinal (a onda de variacao de
pressao devido a injecao de fluidos no reservatério) demora a se propagar no
meio poroso, ou seja, 0 sistema apresenta uma reposta lenta ao estimulo. Se
€ muito pequeno, os efeitos inversos sdo observados.

e Indice de Produtividade (J ;)- Quantifica qual a variagdo de presséo necessaria

no volume poroso drenado para que se obtenha uma dada vazéo q;(t).

Podemos obter a equacéao diferencial para o modelo CRMP substituindo a Eq.
(3.10) na Eq. (3.6), e ao introduzir as conectividades, a equacédo de continuidade para

cada poco produtor j pode ser escrita como:

Vi i(qj(t) + ow,j(t)> = z/li,jli(t) —q;(t) (3.12)

“ac\ 7y,

Rearranjado a Eq.(3.12), chegamos a equacéo diferencial de continuidade do
modelo CRMP para um poc¢o produtor j, dada por:
N
d d

5 2@ (O + 050 = D A (O = 5] P (O (3.13)
i=1

Além das hipéteses adotadas para derivagdo do modelo CRM, € admitido que

as vazoles de injecao variam como uma funcéo escada e o BHP varia de forma linear

para um intervalo de tempo discreto, At. Durante este intervalo de tempo At, também
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se assume que as vazdes de todos 0s pocos injetores e produtores sdo constantes,
como também os parametros que definem o modelo.

Dadas as premissas assumidas, a equacao diferencial de balanco de massa
para o CRMP, expressa pela Eq.(3.13), tem como solucdo analitica a vazao liquida
de producao no passo de tempo k para um dado produtor j, a qual € obtida ao integrar
a Eq. (3.13) para um dado passo de tempo At (SAYARPOUR, 2008; WEBER, 2009;
HOLANDA et al., 2018):

—At -At —At Pk i Pk_l‘
¢=qle it (1-e /TJ)ZAU F-(1-¢"7) Ir,-],- Wf’A—tW”l (3.14)
i=1

onde, qj-“l representa a vazao inicial para um dado passo de tempo k.

A Equacédo (3.14) nos permite interpretar a vazao liquida total de um poco
produtor j como resultado da soma de trés efeitos principais (termos a direita da
equacao), onde o primeiro termo se refere a resposta inicial do reservatorio as
condi¢cbes operacionais impostas, representando a fracdo associada a energia natural
do reservatério (producgdo primaria) sobre a producao.

O segundo termo traz os efeitos da influéncia da recuperacao secundaria sobre
a producdo (injecéo de agua); e o terceiro termo representa a fracdo de 6leo produzida
decorrente dos efeitos da mudanca da pressdo de fundo de poco (BHP) dos
produtores, podendo ser anulado caso os dados de BHP nédo estejam disponiveis.
Neste ultimo caso, ao desconsiderar o BHP, o paréametro J; também n&o sera
avaliado, reduzindo assim o niumero de parametros calculados.

Para este estudo, a determinacdo dos parametros 7;, j;e 4;;,i =1..N;, j =

J?
1..N, , éfeita através de um problema de otimizag&o utilizando a técnica dos minimos
quadrados, o qual é subdivido em duas partes: um problema acoplado e outro
desacoplado. Essa estratégia € apresentada por Lins et al. (2017) e tem por objetivo
resolver inicialmente um problema mais simples (desacoplado), onde o processo de
otimizacao é feito de forma independente para cada produtor. Seu resultado gera um
ponto de partida, warm start, para o problema acoplado que, por sua vez, realiza uma
otimizacao que engloba todos os produtores, sendo mais complexo.

Como demonstrado por Lins et al. (2017), a grande vantagem dessa estratégia

€ a diminuicdo da quantidade de iteracGes do problema acoplado, resolvido atraves
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da técnica Programacdo Quadratica Sequencial (SQP). Dessa forma, 0 uso de um
warm start para o problema acoplado garante uma melhor performance para a
otimizacdo. Mais detalhes podem ser encontrados em Lins et al. (2017), Lins (2018) e
Tueros et al. (2018).

O problema de otimizacdo a ser resolvido, que se trata de um problema de

minimos quadrados cuja funcéo objetivo € o somatdrio do quadrado dos erros entre a

k,cal
J

k,obs

;") e acalculada pelo modelo CRMP (g;™") em cada passo de

vazao observada (q
tempo k, para todos os pocos produtores ativos no campo (onde j=1..N,, i =

1...N;), tem a seguinte forma:

N Np
Minimize k,obs k,cal\2
Aijp T, ] z Z(qf i)
k=1 j=1
Np
sujeito a : Aij < 1,paratodo i (3.15)
=1

0<Aj<1,paratodoiej
Tmin < Tj < Tmax

]min < ]j < ]max

Os seguintes passos sao adotados para resolucdo do problema apresentado
na Equacao (3.15):

1. No simulador, valores aleatérios de BHP para os produtores e de vazao de
injecao para os injetores sdo impostos dentro de um intervalo determinado.
Os valores sao definidos em ciclos de controle de 30 dias (LINS et al., 2017,
TUEROS et al., 2018).

2. Os dados da janela de tempo analisada sé&o definidos a partir do passo de
tempo em que todos 0s poc¢os produtores ja atingiram o irrupcao de agua
(waterbreakthrough).

3. O método dos minimos quadrados é utilizado para resolver o problema
desacoplado, onde a restricdo presente na Equacdo (3.15) é
desconsiderada, e a otimizagéo é feita de forma independente para cada
poco produtor. A solugéo deste problema é o ponto de partida para resolver

o problema acoplado. O problema desacoplado € dado por:
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Nt
Minimize z(qk,obs _ qi_c,caz)z
Aij; Tj;]j — 1 J

(3.16)
syjeitoa: 0<4;;<1,paratodoiej

Tmin < Tj < Tmax

]min S]j S]max
4. Para cada par produtor-injetor, € verificado se o0s resultados das
.. . . e N.
conectividades infringem a restricdo do problema (Zji’l Aij < 1), paraque o

ponto de partida seja um ponto viavel (LINS, 2018).
5. A partir do ponto de partida obtido, se resolve o problema acoplado

apresentada na Equacéo (3.15), utilizando o algoritmo SQP.

k,obs

Os dados para q;"""" podem ser obtidos a partir do histérico de producéo do

campo, porém neste trabalho, a vazao liquida observada foi gerada pelo simulador
comercial CMG-IMEX (CMG, 2018). Assim, as variaveis de projeto sdo determinadas
ao calibrar-se a vazao liquida calculada a observada.

Ressalta-se que para cada poco produtor existem 3 varidveis de projeto

associadas, além da q}“l gue pode estar disponivel ou ndo, podendo também ser

tratada como outra variavel de projeto. A quantidade de parametros para cada
situacdo possivel esta disposta na Tabela 2. Para os casos estudados, as vazdes

iniciais dos produtores eram conhecidas e o histérico de seus BHP constantes.

Tabela 2 — NUmero de parametros a ser calculado para cada situacao

Situagéao NUumero de Parametros
BHP (Conhecido) e g}~ (Conhecido) Ny (N; + 2)
BHP (Desconhecido ou constante) e
g} ! (Conhecido) Np(Ni +1)
BHP (D nheci nstan
(Desconhecido ou constante) e N, (N; +3)

q} ! (Desconhecido)
Fonte: A Autora (2021).

3.3 APLICACAO DO MODELO CRMP

Para avaliar a performance dos modelos e estratégias propostas neste

trabalho, foi utilizado o modelo Brush Canyon Outcrop (BCO), desenvolvido por
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Oliveira (2006) a partir de técnicas de geoestatistica e dados de afloramento. Ao
modelo original foi adicionada uma falha impermeavel, representada através de blocos
ativos com permeabilidade, porosidade e transmissibilidade iguais a zero.

O modelo BCO possui um total de 55 x 33 blocos ativos, distribuidos em seis
camadas, cuja permeabilidade horizontal varia entre 157 e 2692 mD (Figura 11). Ja a
permeabilidade vertical foi definida como 30% da permeabilidade horizontal. A
porosidade se distribui num intervalo entre 16 e 28%. A viscosidade do 6leo produzido
é igual a 0.11 centipoises.

Figura 11 — Vista Superior da distribuicdo de permeabilidade para as camadas (a) 1, 2,
3;(b)45e(c)6

(c)
Fonte: A Autora (2021).

Em termos de seus parametros operacionais, 0 reservatorio possui um total de

doze pocos, sendo sete produtores e cinco injetores, completados verticalmente



a7

(Figura 12). Os pocos produtores sdo operados pelo BHP, sendo mantidos sob um
valor constante de 11000 kPa durante todo o periodo de explotacdo do campo. Por
sua vez, 0s pocos injetores sdo controlados pela vazédo e operam em um intervalo de
vazdo entre 0 e 2500 m3/dia. Para este estudo, foi definido um periodo de operacéo
de 24 anos, onde os 4 primeiros anos sao referentes ao histérico de desenvolvimento
do campo (abertura dos pocos), e os 20 anos posteriores correspondem ao periodo
destinado a otimizacdo da producdo. O historico de desenvolvimento do campo é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Historico de desenvolvimento do modelo BCO para 4 anos

Ogil/eer:téigs Tempo (dia) Pocos produtores (P) e injetores (1) ativos
1 1 P-5
2 90 I-5
3 180 P-5, P-7, I-5, I-4
4 270 P-5, P-6, P-7,1-3, I-4, I-5
5 360 P-3, P-5, P-6, P-7, I-2, I-3, I-4, I-5
6 420 TODOS
7 500 TODOS
8 900 TODOS
9 1461 TODOS

Fonte: A Autora (2021).

Figura 12 — Modelo BCO: Localiza¢do dos Pogos

Fonte: A Autora (2021).
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Para o modelo BCO, tanto a vazao inicial como a variagdo de BHP eram
conhecidas, havendo um total de 42 variaveis para o problema de otimizacdo CRMP.
A janela de tempo utilizada para determinacdo dos parametros CRMP foi entre 4000
e 6500 dias (= 6,9 anos). Os dados usados para os calculos correspondem a uma
janela de tempo em que todos 0s poc¢os produtores ja atingiram o waterbreakthrough,
0 que reduz os efeitos de nao-linearidades como explicado por Holanda (2015).

Os resultados para os parametros CRMP do modelo BCO séo apresentados
nas Tabela 4. Observa-se que os pocos P-1 e P-4 apresentam os maiores valores de
conectividade com respeito aos pocos I-1 e I-4, respectivamente, 0s quais se
encontram do mesmo lado falha. Entretanto, se comparamos o valor das
conectividades dos pocos P-1 e P-4 com 0s pocos injetores restantes, verificamos que
este é menor em comparagdo aos demais pogos produtores. E importante ressaltar
gue o par P-1/1-2 apenas apresenta um alto valor de conectividade devido a presenca

de uma zona alta permeabilidade entre estes pocos.

Tabela 4 — Conectividades do modelo BCO

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7
-1 0,3977 | 0,1308 | 0,1556 | 0,1473 | 0,0354 | 0,0821 | 0,0511
-2 0,1859 | 0,2706 | 0,2744 0,048 0,0327 | 0,1351 | 0,0533
-3 0,0394 | 0,1446 | 0,2354 | 0,0239 | 0,0893 | 0,3787 | 0,0887
-4 0,1292 | 0,0759 | 0,1156 | 0,1852 0,094 0,1806 | 0,2187
I-5 0,045 0,0728 | 0,0906 | 0,0636 | 0,1417 | 0,29779 | 0,2884
Tj 16,837 6,3 9,89 24,21 23,26 18,86 20,34

Fonte: A Autora (2021).

Com respeito a constante de tempo, esta varia de acordo com a localizacao
dos poc¢os no reservatorio, € neste caso, quanto mais susceptivel estiver um poc¢o
produtor a sofrer os efeitos das alteragcfes de pressbes dentro do reservatorio, menor
sera seu valor. Assim, observa-se que 0 poco P-4 possui o0 maior valor de t;, 0 que se
explica pela sua localizacdo no reservatorio, estando cercado por zonas de baixa
permeabilidade.

Por outro lado, o P-2 apresenta o menor valor para 7;, de modo que sua
producdo € mais rapidamente afetada pelas modificacfes dos gradientes de pressao

em sua vizinhanca, os quais sao influenciados pela proximidade do P-2 aos pocos I-2
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e |-3. Para os demais pocos produtores, analises similares foram realizadas,

corroborando, portanto, a aplicabilidade do modelo CRMP e seus resultados.

Figura 13 — Ajuste de curvas de vazdao liquida obtidas com o CRMP para os po¢os produtores do

Tempo (dias)

(9)

modelo BCO
P-2
5 2500 S 2500 . : . ,
mE 2000 £ 2000
T 1500 F B 1500 F
2 5
< 1000} < 1000 |
o e 18
S 500 | S s00 g
g i . . . ) L L . . ,
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a)
P-3
T 2500 M ' ' ; . < 1500
o (")\
£ 2000 ] c
B 1500 f g . g 1000(
5 g
5 1000 | g ReJ
B £ 2 500t
500 . S
g N Li . . . g L ) ) )
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
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o
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Fonte: A Autora (2021).
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Uma validacéo da qualidade dos parametros CRMP calculados foi feita através
de um ajuste das curvas de vazdo de producdo liquida do histérico (rate history
matching) e de vazdo de producado liquida futura (rate prediction) para todos os
produtores, a qual € apresentada na Figura 13. A partir dos resultados se pode
observar que o modelo CRMP obteve éxito ao capturar a dindmica do sistema
utilizando apenas os dados do historico das vazGes dos pocos como dados de
entrada.

E importante notar que o esquema de operacédo do reservatorio foi mantido
constante durante todo o tempo de explotacdo, de maneira que os parametros obtidos

sdo validos para todo o intervalo de operacdo dos pocos.
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4 FLUXO FRACIONARIO

Neste capitulo se apresenta uma introducéo sobre modelos de fluxo fracionério
utilizados na literatura para estimar as vazdes de 6leo e agua. Por fim, trés modelos
de fluxo fracionario sdo descritos e aplicados, sendo investigado suas principais
vantagens e limitacdes. Os modelos analisados sdo: Modelo Koval (Koval), Modelo

Gentil (Gentil), e Modelo Kogen (Kogen), proposto neste trabalho.
4.1 MODELOS DE FLUXO FRACIONARIO

O modelo CRMP é um modelo monofasico, ou seja, a vazao liquida dos pocos
produtores € tratada como uma unica fase. Entretanto, na maioria das operacdes de
campo, especialmente quando se otimiza a producdo em operacdes de injecao de
agua (waterflooding), é necessario predizer as vazdes de 6leo e dgua dos pocos de
forma separada.

Neste contexto, os modelos de fluxo fracionéario sdo bastante utilizados, sendo,
portanto, ferramentas mateméaticas que permitem compreender a distribuicdo da
saturacé@o dos fluidos no escoamento e estudar o fluxo bifdsico em meios porosos.
Diversas teorias sobre o fluxo fracionario tém sido desenvolvidas e utilizadas para
descrever o fluxo bifasico de agua e Oleo em reservatdrios, e os modelos
desenvolvidos podem ser classificados em dois grandes grupos (CAO, 2014):
modelos analiticos e modelos baseados em dados (Data Driven).

Os modelos analiticos classicos necessitam estimar a saturacdo de agua,
sendo derivados da equacao de fluxo de Darcy e continuidade. Em suas formulacdes
sao consideradas as propriedades fisicas do reservatério, as quais quase sempre sédo
expressas como funcao da saturacdo (Exemplo: Modelo de Buckley-Leverett).

Por outro lado, os modelos baseados em dados de producdo sao
desenvolvidos a partir de correlagbes entre dados provenientes do historico de
producdo do reservatdrio, como por exemplo as correlagbes entre producéo
acumulada de 6leo e corte de agua (Water Cut, Wcut). De modo geral, eles se
caracterizam pela avaliacdo da performance de producéo do reservatorio e predicao
de sua producao (Exemplo: Modelo Gentil, (GENTIL, 2005)).

A partir desses modelos se determina o Wcut, e com este, a partir da vazao

liquida total, as vazdes de 6leo e agua sdo calculadas. Com posse da q}‘, obtida a
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partir da Eq. (3.14), podemos obter a vazéo de oleo, qé“j, e agua, q",f,,j, para um poco

produtor j num determinado passo de tempo k como:

dly = afWeutt and qf; = g1~ Weutk) @)

onde Wcut}‘ = o corte de agua de um produtor j no passo de tempo k, determinado a

partir dos modelos de fluxo fracionario.
Neste estudo, para estimar a percentagem da vazdo de 6leo e 4gua com
relacdo a vazao liquida total calculada pelo modelo CRMP, séo utilizados trés modelos

de fluxo fracionario detalhados a seguir: os modelos Koval, Gentil e Kogen.

4.2 MODELO KOVAL

O modelo Koval, em inglés Koval Model, foi desenvolvido a partir da teoria
apresenta por Koval (1963) para descrever o comportamento de fluidos viscosos em
uma dispersdo de fluidos misciveis, sendo apresentado por primeira vez junto ao
CRMP por Sayarpour (2008). Este modelo é bastante utilizado na literatura para
determinar o corte de agua em campos imaturos, ou seja, quando o corte de agua €
muito pequeno ou menor que 0.5 (SAYARPOUR, 2008; CAO, 2014; HOLANDA et al.,
2018).

Baseando-se na Equacdo de Buckley-Leverett para a saturacdo, e apés
algumas derivacfes, se obtém a expressdo que define o Wcut para o Koval como
(CAO, 2014):

( 0 se tD,j < 1/kval]

,kval-

1
kval, ~ 1 se tp; < /kvalj < kval;

\ 1 se kval; < tp;

onde, kval; = fator Koval para o produtor j; t, ; = 0 tempo adimensional para o produtor

Jj» €V, ; = volume poroso drenado de um produtor j.
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O parametro tp; representa os efeitos do volume de agua injetado no

reservatério que afetam a producédo de um produtor j em unidades de volume poroso,

sendo calculado a partir da seguinte expressao:

N k
b= k=1 Clj 4.3)
= Vp.j

onde, CI]-" = 0 volume de &gua injetada produzida acumulada por um produtor j durante

um periodo At*.

Partindo dos valores das conectividades calculadas pelo CRMP, 4; ;, podemos

g
determinar o Clj" através da Equacao (4.4). Para este estudo, se considera que o

volume de agua injetado por um injetor i, I¥, é constante durante todo At*, que por

y A

sua vez, equivale a duracdo de um ciclo de controle.
N;
4.4
cIf = Z A, IF | Ace (4.4)
i=1

Para o Koval, os dois parametros necessarios para determinar o Wcut séo
kval; e V,, ;. Com respeito aos seus significados fisico, o kval; qualitativamente pode
indicar o grau de heterogeneidade do meio poroso ao redor do poco produtor. Assim,
guanto maior o seu valor, mais alto € o grau de heterogeneidade e menor a eficiéncia
de dispersado do meio. Nos casos em que kval; = 1, teriamos um efeito de disperséo
homogénea no meio poroso, ou seja, ao injetar-se um V,; = 1, ja se € capaz de
aumentar o volume de agua produzido pelo produtor j de forma imediata, indicando
pocos com alto corte de agua, como demonstrado graficamente na Figura 14. Por sua
vez, o0V, ; corresponde ao volume poroso ao redor do pogo produtor j (Figura 9b).

E interessante notar que para calcular os parametros do modelo Koval, a
janela de tempo usada deve contemplar apenas a zona onde o corte de agua é abaixo
de = 0.5, como apresentado na Figura 15 (CAO, 2014). Entretanto, quando o aumento
do corte de agua na zona destacada em rosa na Figura 15 apresenta um
comportamento mais suave, a janela de tempo pode ser ampliada para além deste

valor. Em todos os casos, o tempo minimo usado, t;, deve ser escolhido a partir do
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momento no qual ocorre a irrupcdo de agua (Waterbreakthrough) no poco produtor

avaliado.

Figura 14 — Corte de agua versus Tempo Adimensional para diferentes
valores do fator Koval

S 038
<
3 06 —=
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0
0 1 2 3 4 o 6

Tempo Adimensional

Fonte: Adaptado de Cao (2014).

Figura 15 — Janela de tempo para calcular os parametros do modelo Koval
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Fonte: A Autora (2021).

Para determinar os dois parametros principais do Koval, se propde o problema

de otimizacdo apresentado na Equacao (4.5), a qual se trata de um problema nao-

linear de minimos quadrados, onde se ajustam as curvas de vazéao de oOleo calculada
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a observada. Para este problema as variaveis de projeto séo os parametros kval; e

Vp,j-

Minimize ( k,obs _ k Cal
Vp,j» kval; o,

Sujeito a: (4.5)

Z p] - pcampo

kvalj min < kval; < kval;;qx

onde, V, campo = O VOlume poroso total do reservatorio. Se considerou que o limite
inferior para o fator Koval seria kval; ,,;,, = 1. Com respeito ao V, cqmp,, S€U valor pode
ser determinado a partir do modelo computacional desenvolvido para o reservatorio.
Entretanto, se este valor ndo esta disponivel, a restricdo em questdo pode ser
desconsiderada, e o problema passa a ser resolvido de forma individual para cada
poco produtor.

Cao (2014) e Hong et al. (2017) calculam os parametros do Koval juntamente
com os parametros do CRMP, utilizando modelos que acoplam ambos os problemas.
Porém para a estratégia utilizada, a restricdo da Eq. (4.5) € desconsiderada, e os
parametros sdo determinados de forma independente para cada pog¢o produtor j,
desacoplado do CRMP.

Os resultados obtidos para os parametros do Koval para o modelo BCO séao
apresentados na Tabela 5. A Figura 16 apresenta o ajuste das curvas para o0 Wcut

obtidas a partir do histérico e calculadas pelo Koval para todos os pocos produtores.

Tabela 5 - Parametros do Koval para o BCO

Produtores kval; Vyj
P-1 2,57 3230565,0
P-2 2,46 1140385,3
P-3 7,96 11292243,0
P-4 3,05 7041233,0
P-5 10,00 16770867,0
P-6 10,00 18589297,0




P-7

9,98

21248815,0

Fonte: A Autora (2021).
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Figura 16 — Ajuste das curvas de corte de 4gua para os poc¢os produtores do Modelo

BCO utilizando o Koval
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Como se observa na Figura 16, os produtores onde o waterbreakthough ocorre
mais cedo possuem um melhor ajuste das curvas nos tempos iniciais. Por outro lado,
para os produtores onde o Wcut possui um comportamento mais suave ao longo do
tempo ou apresenta valores menores que = 0.6, se nota uma diminuicéo da qualidade
do ajuste das curvas.

De maneira geral, os valores de Wcut calculados com o Koval séao eficientes
para determinar a vazdo de 6leo nos anos iniciais, porém ao longo do tempo com o
aumento do volume de agua produzido, se observa uma diminuicdo de sua acuracia
com respeito aos valores do simulador (Figura 17). Resultados semelhantes séo
observados em Cao (2014) e Hong et al. (2017).

Figura 17 — Ajuste das curvas de vazao de 6leo para os produtores (a) P-1, (b) P-2, (c)
P-5 e (d) P-7 do Modelo BCO utilizando o Koval
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Fonte: A Autora (2021).
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4.3 MODELO GENTIL

Diferente do Koval, o modelo de fluxo fracionario Gentil foi proposto por Gentil
(2005) para prever a producao de 6leo e 4gua em pocos com uma alta producéo de
agua, ou seja, quando o Wcut é maior que = 0.5. Este modelo estabelece uma relacéo
ndo linear entre a razdo agua-6leo (WOR) e o volume de agua injetada produzida
acumulada (CI) para um produtor j, Equacao (4.6). Seus parametros a; e b; sao

calculados através do ajuste de curvas por regressao linear.

WORf = a;(CIF)"s (4.6)

Rearranjado a Eg. (4.6), o Wcut pode ser calculado como:

1
Wcut}‘ =1- W (4.7)
Uma das grandes vantagens do modelo Gentil € que o volume de 4gua injetada
pode ser controlado e otimizado diretamente através do CRMP, diferente de outros
modelos disponiveis na literatura (CAO, 2014). Além disso, o CI]-" poder ser expresso
em funcéo das conectividades calculadas pelo CRMP.
Assim, para um produtor j em um passo de tempo k, WOR}‘ e CI]-" podem ser

expressos como:

k k _ k.
WORK = q‘;{"j _4 on,] (4.8)
qo,j qo,j
k* Ni
Cljk = Z ZAUI{{ (49)
k=1i=1

onde, CI]-" representa o volume de agua injetada produzida acumulada de um produtor

j desde o inicio da operacao até o passo de tempo atual k*.

Como comentado anteriormente, o Gentil apenas é valido para campos
maduros onde o Wcut ja possui um valor razoavelmente alto ( WEBER, 2009; CAO,
2014; HOLANDA, 2015). Essa restricdo ocorre porque ao aplicarmos o logaritmo
natural na Eq. (4.6), como mostra a Eq. (4.10), a relac&o linear que permite relacionar
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a WOR}‘ e CI]-" apenas € observada quando o valor de Wcut ja é alto (Figura 18). Como

resultado desta propriedade, se observa que o modelo Gentil possui uma janela de

aplicacdo menor que o CRMP.

LWOR} = In(WOR}) = In(a;) + b;ln(CIf)

Figura 18 — Relacdo entre os logaritmos naturais de WOR e ClI

In (WOR)

Tempos
Iniciais

WOR=1 e WCUT=0.5

wrtt

Fonte: A Autora (2021).

(4.10)

E importante notar que os parametros a; e b; ndo apresentam significado fisico

associado, sendo apenas coeficientes relacionados ao ajuste entre as curvas

observadas e as calculadas pelo modelo. Entretanto, para o parametro b;, Gentil

(2005) apresentou uma correlacdo entre este e a relacdo entre permeabilidades

relativas de 6leo e dgua produzidos proposta por Yortsos et al. (1999), indicando que

0 expoente b; poderia trazer informacdes com respeito as permeabilidades relativas

do Oleo e da agua presentes no reservatorio.

Assim, para determinar os parametros do modelo Gentil se propbe o

seguinte problema de otimizacgéo:

N¢
Minimize 2
0 b 2 (LWORFP* — LWOR ")
7w k=koil

Sujeito a: bjmin < bj < bjmax

aj,min < aj < aj,max

(4.11)
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onde, LWOR}"‘”’S = logaritmo natural da razdo agua-o6leo observada para um produtor

j no passo de tempo k; LWOR}"“” = logaritmo natural da razdo agua-o6leo calculada

para um produtor j no passo de tempo k, e koil = o passo de tempo inicial da janela
de tempo utilizada para a otimizacéo.

Como ndo ha restricbes relacionadas a funcdo objetivo para o problema
apresentado na Equacao (4.11), as variaveis de projeto a; e b; podem ser calculadas
de forma independente para cada pogo produtor j. Os parametros séo relacionados a
dindmica de producao de agua de cada produtor e ndo apresentam relacao entre si.
Uma estratégia semelhante a apresentada também foi usada por Weber (2009).

Durante o desenvolvimento do modelo, se notou que o expoente b; ndo pode
assumir valores negativos, isso porque ao linearizarmos a Eq. (4.6) ele estabelece
uma relacdo direta entre o volume de 4gua injetado e produzido, ou seja, o valor de
WOR}‘ aumenta a medida que mais agua € injetada no reservatdrio. Assim, se b; €
negativo, a relacéo entre WOR}‘ e CI]-k perde seu significado fisico. Logo, foi admitido
que b, = 0. Caso, o b; seja igual a zero, isso significara que o WOR}‘ € independente
do volume de agua injetado.

Com relagdo ao parametro a;, ele também nado podera ser negativo, pois isto
acarretaria num volume de agua injetado produzido acumulado negativo, que por sua
vez, ndo apresenta sentido fisico associado. Assim, se admitiu que a,,;;,, = 0.

Além disso, verificou-se que a utilizacdo de pontos randémicos ou valores fixos
como pontos iniciais, em alguns casos, gerava instabilidade no otimizador, diferente
do Koval. Para resolver tal problema, foram desenvolvidas as seguintes equacgdes

para o calculo dos pontos iniciais para cada produtor j:

Cl,, ;
by ; = - (7)1101 — Cly, (4.12)
WOR,,
S Ly
1 <
Clj = = Z @ (4.14)
t k=koil
1 <
WORy, = — 2 (WORY) (4.15)

t k=koil
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onde, Wi, ; € WOR,, ; séo os valores médios de WOR e CI provenientes dos dados
da janela de tempo do historico utilizada. a, ; € b, ; s&o os pontos iniciais calculados

para cada produtor j.

A Figura 19 apresenta os resultados do Wcut calculado e observado usando o
Gentil para todos os produtores do modelo BCO. Por sua vez, a Tabela 6 mostra os
valores dos parametros obtidos.

A partir dos resultados, se observou que embora o Gentil seja aplicado para
campos maduros com injecdo de agua, nos casos em que o Wcut aumenta de forma
suave ao longo tempo, o modelo é capaz de capturar o comportamento do Wcut para
valores abaixo de = 0.6. Por outro lado, os resultados também confirmaram que ao
utilizar-se uma janela de tempo em que a maior parte dos pocos ja esta em uma
condicdo de alta producdo de agua, Wcut maior que = 0.7, 0S erros numéericos da
aproximacéao diminuem consideravelmente.

Com respeito aos pocos do modelo BCO, a previsdo do comportamento do
Wcut foi satisfatoria especialmente para os pocos onde seu valor € mais elevado,
produtores P-2 e P-3. E interessante comentar que 0s pogos P-2 e P-3 s&o suportados
por 2 pocos injetores (I-2 e 1-3), de modo que o waterbreakthough ocorre antes para
estes produtores que os demais. Como resultado, a curva de Wcut apresenta um
aumento mais abrupto em comparacdes com os demais pocos, onde este é mais

suave ao longo do tempo.

Tabela 6 - Pardmetros do Gentil para o BCO

Produtores a; b;
P-1 4.68E-14 2.02
P-2 2.64E-02 0.43
P-3 1.01E-08 1.21
P-4 2.94E-14 2.02
P-5 9.14E-13 1.78
P-6 8.93E-09 1.15
P-7 3.57E-14 1.96

Fonte: A Autora (2021).



Figura 19 — Ajuste das curvas de corte de dgua para os poc¢os produtores do Modelo
BCO utilizando o Gentil
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4.4 MODELO KOGEN

Os modelos Koval e Gentil s&o modelos que se destacam na literatura por sua
facilidade de aplicacdo ao usar apenas os dados do histérico de produg¢éo do campo
como dados de entrada para prever as vazoes de 6leo e agua. Como visto nas secoes
4.2 e 4.3, o Koval demonstra uma boa performance para prever as vazoes de Oleo e
adgua durante os periodos iniciais de operacgdo, jA& o Gentil demonstra uma melhor
performance nos casos em que 0S pogos ja possuem uma alta producao de agua.

Na Figura 20 podemos observar as previsdes do corte de agua para o produtor
P-4 do modelo BCO usando ambos os modelos. Tanto o Koval como o Gentil
apresentam limitacbes ao descrever o comportamento da curva de Wcut, como
discutido anteriormente. Logo, durante um processo de otimizacdo da producéo, tais
limitacdes podem levar a perca de informacao significativa sobre a producao de agua,
resultando em conclusdes equivocadas com relacao a condic¢ao futura do reservatorio

sob um dado esquema de injecao.

Figura 20 — Previséo do corte de agua para o produtor P-4, modelo BCO, com os modelos
Koval e Gentil
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Fonte: A Autora (2021).

Para resolver tais debilidades, foi desenvolvido o modelo de fluxo fracionario

denominado Kogen, o qual resulta da combinacdo dos modelos Koval e Gentil.
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O Kogen possui as mesmas variaveis de projeto que os dois modelos

anteriores, porém se introduz uma nova variavel denominada tempo de transigao, t;.

Este novo parametro € responsavel por definir 0 momento de transicdo entre 0s

modelos Koval e Gentil. Por sua vez, a determinacdo do t; se baseia na diferenca

dos valores de corte de agua previsto por Koval e Gentil no momento de passagem

de um modelo a outro, como mostra o esquema apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Esquema de funcionamento do modelo Kogen

Weut Koval Gentil
3 ——
Wcut}*J- R S g ——
wmt;k o e o ol -
' :
wcutﬁ -w—l—|—| = Field Data
t : v | Time
0 t, ts t;

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2020).

Para calcular os parametros do Kogen, se propde resolver o seguinte problema

de otimizacdo néo linear (curve fitting):

Minimize

a; bj, kvalj, Vp,j, ty

Sujeito a: —a < Wcutk

aj,min < aj < aj,max

bj,min <

kval]-'min <

|%

<t

MisFit;

1,59

bj =< bj,max

<t

K
—Wceutjy <a

(4.16)

kval; < kval;yqx

p,j,min = Vp,j = Vp,j,max

ts,j,min = ts,j = ls,jmax
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Para este problema, a funcéo objetivo, MisFit; , é a diferenca entre os valores
observados e calculados para o Wcut ou VPL, expressa na Equacdo (4.17). De
maneira semelhante aos modelos definidos nas secdes 4.2 e 4.3, o problema de
otimizacéo é resolvido de forma independente para cada produtor j. Além disso, existe
uma restricdo néo linear que controla a diferenca entre os valores de Wcut previstos
por Koval, Wcut; o, € Gentil, Wcut; s, N0 momento de transicéo, t,, através de um
coeficiente a, que por sua vez, define o erro admitido para o acoplamento requerido

pelo usuario.

Z[VPLR ,obs _ VPLk Cal z VPLk ,obs _ VPLk cal

J,sk jisg
k=1
ou (4.17)
ts N¢
k,obs k,cal k,obs k,cal
Z [Weut % — Weut; " + Z[Wcutj — Weutj'y
k=1 ts

onde, VPL’."‘”’S = valor presente liquido observado para o produtor j no passo de tempo

k; VPLYg e VPLY¢:' = valor presente liguido para o produtor j passo de tempo k

j.sg
usando os modelos Koval e Gentil, respectivamente; Wcutk b = corte de agua
observado para o produtor j no passo de tempo k; Weut/" e Weut/5" = corte de

agua calculado para o produtor j no passo de tempo k utilizando os modelos Koval e
Gentil, respectivamente. Em todos os casos estudados foi utilizado o algoritmo SQP

e o vetor gradiente foi obtido por diferencgas finitas.

441 Estudo do Parametro Coeficiente &

Dada a restricdo nao linear apresentada na Equacéo (4.16) que combina dois
problemas lineares através do coeficiente «, foi analisado qual valor de a seria mais

adequado para os poc¢os estudados, sem que houvesse violacdo da restricdo. Para
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os casos avaliados, foi utilizada a funcdo objetivo MisFit; com Wcut. Foram

analisados os trés valores de a dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores do Parametro

a analisados
Casos a
1 10%
2 20%
3 30%

Fonte: A Autora (2021).

Para as analises, considerou-se o comportamento da otimizacdo para todos 0s
pocos do Modelo BCO, sendo discutidos aqui os resultados para os pocos P-1, P-4 e
P-5, dado que os demais pogos produtores apresentaram resultados semelhantes.
Para o Caso 1, quando o a = 10%, se observou que a restricdo é violada apenas para
o P-1, enquanto os demais pocos néo a infringem. Para o Caso 2, onde a = 20%, a
mesma situacdo que o Caso 1 foi observada para os poc¢os, porém a violacdo é
atenuada uma vez que o valor de a é maior. Por sua vez, para o Caso 3 onde a =
30%, nenhum dos pocos viola a restricdo. Para valores de a maiores que 30% nao
ocorre violacao da restricdo, entretanto se perde acuracia no ajuste das curvas de
corte de agua. Nas Figuras 22 e 23, podemos observar o comportamento da
viabilidade da restricdo durante o processo de otimizac&o ao longo das iteracfes para
os P-1, P-4 e P-5. O comportamento da funcéo objetivo para os trés casos estudados
com o P-1 é apresentado na Figura 24.

Com respeito aos resultados para o P-1, se observa que a viabilidade
apresenta um comportamento semelhante nos casos em que a = 10% e 20%, embora
a violacao seja atenuada para o Ultimo. Na Figura 22 vemos um decréscimo brusco
da viabilidade na iteracdo 3 seguido de um r4pido aumento na iteragdo seguinte, o
qual esta relacionado ao comportamento da funcdo objetivo, cujo valor diminui na

iteracdo 3 e logo apds se mantém estavel.



Figura 22 — Viabilidade da Restricdo ndo linear para o P-1 para & iguais a
10%, 20% e 30%
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 23 — Viabilidade da Restricdo néo linear para os pocos (a) P-4 e (b) P-5 para
«a iguais a 10%, 20% e 30%
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Figura 24 — Comportamento do valor da funcéo objetivo para o P-1
para alfas iguais a 10%, 20% e 30%
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Fonte: A Autora (2021).

Como podemos observar na Figura 24, os valores da fun¢éo objetivo ao longo
das iteracdes apresentam o mesmo comportamento para os trés valores estudados,
embora haja uma violacdo da restricdo para os casos em que a = 10% e a = 20%.
Isso se reflete sobre os resultados de modo que as previsdes obtidas para as curvas
de corte de 4gua sdo bem semelhantes para os trés casos, como observamos na
Figura 25. Para todos os pocos, nenhum dos valores de a analisados geraram
instabilidade no otimizador.

Assim, recomenda-se uma analise previa do valor de a escolhido, verificando
seu impacto sobre os resultados e buscando prevenir qualquer instabilidade no
otimizador durante o processo de otimizacdo. Baseado em nossos estudos
preliminares, se percebeu que ao utilizar @« = 20% se geraria uma menor violagdo da
restric8o para 0s casos nos quais 0S po¢os possuem um comportamento semelhante
ao do P-1. Dessa maneira, evita-se a utilizacdo de valores maiores que representam
um maior erro para o acoplamento, que por sua vez, pode interferir nos resultados
obtidos. Dessa forma, para todos os casos em que se utiliza o Kogen se admite que

a = 20%.
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Figura 25 — Ajuste de curvas do corte de agua para o P-1 com « igual (a) 10%, (b) 20%
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Fonte: A Autora (2021).

4.4.2 Aplicacdo do Modelo Kogen: Modelo BCO

4000 6000 8000
Tempo (dias)

(b)

Para verificar a performance da estratégia Kogen, utilizamos o modelo BCO e

comparamos os resultados para as duas expressoes da funcao objetivo MisFit;. Os

parametros econémicos utilizados para calcular o VPL na fungdo MisFit; S&o: 0 preco

do dleo, 80 $/bbl (503.18 $/m?), custo da dgua injetada e da dgua produzida, 5 $/bbl

(31.45 $/m?3), e taxa de desconto anual de 10%.

Os resultados da previsao do corte de agua para as duas expressdes da fungéo

MisFit; sao apresentados nas Figuras 26 e 27. Pode-se observar que a fungao

MisFit; com corte de agua (KOGEN WCUT) apresenta melhores ajustes que a fungéo

MisFit; com VPL (KOGEN NPV). Durante o processo de otimiza¢cdo n&o foi

observada nenhuma diferenca significativa entre ambas as expressoes, apresentando

tempo de execucéo e desempenho semelhantes.
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Figura 26 — Ajuste de curvas do corte de agua para 0s pocos produtores do Modelo BCO
utilizando o Kogen com Wcut
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Figura 27 — Ajuste de curvas do corte de agua para 0s pocos produtores do Modelo BCO

utilizando o Kogen com VPL
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A partir dos resultados, verifica-se que a estratégia Kogen € viavel para
aproximar as curvas de corte de agua ao resultado do simulador, obtendo uma melhor
aproximagdo que os modelos Koval e Gentil. E interessante destacar que embora o
modelo Kogen possua mais variaveis que os outros dois modelos, ele apresenta um
rapido tempo de resolucdo e mantém como dados de entrada apenas os historicos
das vazdes de producdo liquida e de injecdo do campo, e a previsdo das
conectividades pelo CRMP. N&o ha a necessidade de introduzir nenhum dado
geoldgico do reservatoério ou qualquer descricdo mais complexa de sua operacao.

Além disso, o Kogen é capaz de combinar os modelos Koval e Gentil e criar um
modelo rapido para analisar reservatérios nos quais 0s poc¢os apresentam diferente
niveis de producao de agua. Ele aproveita as vantagens de ambos os modelos e reduz
0S erros associados a suas previsdes, sendo, portanto, a sua maior vantagem.

Dessa forma, o Kogen, baseado em modelos simples, pode ser utilizado para
analisar a performance de operacdes de injecdo de agua e prever a producao de agua
e 6leo durante todo o periodo de concessdo. Ademais, combinado com o CRMP, é
possivel desenvolver um modelo proxy para otimizar a producao de 6leo a partir da
melhora do VPL do campo, que por sua vez, gera pontos de partida para problemas
mais robustos de otimizacdo de injecdo de agua. Os resultados para o proxy gerado
sdo apresentados no Capitulo 5. Para todos os casos analisados no Capitulo 5 foi

utilizado a fungdo MisFit; com Wcut, ja que esta gera resultados suavemente

melhores.



74

5 EXEMPLOS

Neste capitulo, apresentar-se-4 a aplicacdo das estratégias propostas a dois
modelos de reservatorios, BCO e Brugge, sendo o ultimo um modelo mais complexo
(PETERS et al., 2009).

Os modelos de reservatorios sao utilizados para avaliar a performance de trés
modelos proxy gerados a partir da jungdo do CRMP com os modelos de fluxo
fracionario Koval, Gentil e Kogen, respectivamente. O problema de otimizagcao
proposto visa maximizar o VPL dos reservatérios, sendo utilizado o algoritmo SQP
para sua resolucdo, o qual esta presente no Toolbox de otimizacdo do Matlab
(MATHWORKS, 2014). O calculo do vetor gradiente é determinado pelo método
baseado em ensembles.

Em todos os casos, os parametros econdmicos utilizados para calcular o valor
da fungédo objetivo VPL s&o: o preco do 6leo, 80 $/bbl (503.18 $/m3), custo da agua
injetada e da agua produzida, 5 $/bbl (31.45 $/m?3), e taxa de desconto anual de 10%.
Os dados do historico de producéo utilizados sédo obtidos através do simulador de
reservatorios comercial IMEX (CMG, 2018).

Os resultados obtidos pelas diferentes estratégias sdo apresentados em um
diagrama de caixas (box plot), cujo limites sdo 25% e 75% percentis. A linha vermelha
central do diagrama representa a mediana, as linhas extremas sdo os valores

maximos e minimos, e as cruzes sao os outliers.
5.1 EXEMPLO 1: MODELO BCO

Para o exemplo 1 se utiliza o0 modelo BCO descrito na se¢do 3.3. Foram
realizados estudos sobre a performance das diferentes estratégias para o proxy
CRMP combinado com os modelos Koval, Gentil e Kogen no processo de otimizacao.
Os resultados também foram comparados com um processo de otimizacdo de alta
fidelidade. Neste trabalho chama-se otimizacdo de alta fidelidade o processo de
otimizagdo em que se emprega o simulador de reservatorios.

Inicialmente, é feito um estudo do tamanho mais apropriado do numero de
membros do ensemble para calcular o vetor gradiente do processo de otimizagéo de

alta fidelidade. Na sequéncia, comparamos a performance dos modelos de fluxo
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fracionario entre si. Por fim, as melhores solu¢des de cada modelo de fluxo fracionario
sao utilizadas como ponto de partida para o processo de otimizacdo de alta fidelidade.

Para todos os casos analisados, o tempo de concessao sao 24 anos, com
quatro anos de histérico e 20 para o processo de otimizacdo. Os ciclos de controles
tém duracao de seis meses, e, portanto, existem 40 ciclos de controle. Em total o
problema possui 200 variaveis de projeto, as quais sédo as vazdes de injecdo. A vazao
dos pocos injetores pode variar entre 0 e 2500 m?/dia, com uma restricdo de campo
de 7000 m¥/dia.

5.1.1 Estudo do tamanho do ensemble

Como discutido em Tueros (2019), a eficiéncia do método baseado em
ensembles é intimamente ligada ao numero de membros do ensemble. Por esta razao,
analisaremos o tamanho dos membros do ensemble mais adequado para calcular o
vetor gradiente. Neste caso, 0 processo de otimizagédo de alta fidelidade tem o VPL
do ponto inicial igual a $ 3.991x10°, onde os controles foram definidos aleatoriamente.
Os mesmos controles iniciais foram usados para os demais casos estudados. Além
disso, pela natureza estocastica deste método, as comparacdes sdo realizadas se
baseando nos resultados obtidos a partir de dez processos de otimizacéo.

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos para diferentes tamanhos de
membros do ensemble (Nr). Neste caso, o resultado do VPL é apresentado
estatisticamente através do diagrama de caixas para os valores de Nr iguais a 10, 20
e 30. Dos valores de Nr avaliados, o melhor resultado foi obtido para Nr = 30, cuja
média para o VPL foi igual a $ 5.45x10°. Além disso, com este valor de Nr a melhor
resposta de VPL obtida foi $ 5.507x10° com 1400 execucdes do simulador durante o
processo de otimizacdo. Com respeito as médias obtidas com Nr = 10 e Nr = 20 se
observa um ganho de 5% e 2%, respectivamente, ao se utilizar Nr = 30.

Pode-se verificar que o aumento do tamanho do numero de membros do
ensemble de 20 para 30 representa um pequeno ganho sobre média, porém ha uma
menor variabilidade nos resultados. Baseando-se nestas observagoes, foi adotado Nr
= 30 para os demais casos estudados.

A trajetoOria 6tima dos pocos injetores para os melhores resultados obtidos &
apresentada nas Figuras 29 e 30, onde Nr = 30. Podemos notar que a estratégia de

suavizagao ajudou na reducgao das mudancas abruptas das vazdes entre os ciclos de
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controle. Entre todos os injetores, 0s pocos I-4 e I-5 sdo mantidos sob a maxima vazéo
de injecdo durante todo o periodo otimizado. Por sua vez, os pocos I-2 e I-3 séo
fechados durante alguns ciclos de controle. O poco I-1 apresenta uma maior vazao de
injecdo nos periodos iniciais, a qual vai reduzindo gradativamente até ocorrer um

rapido aumento nos ciclos de controle finais.

Figura 28 — Resultados para o VPL utilizando Nr =10, Nr =30 e Nr=30
VPL Estatistico
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Fonte: A Autora (2021).

5.1.2 Desempenho do proxy com os diferentes modelos de fluxo fracionario

Nesta sec¢ao avaliamos o desempenho do proxy ao utilizar os modelos de fluxo
fracionario Koval, Gentil e Kogen para determinar as vazdes de 6leo e agua durante
0 processo de otimizacdo. Além disso, comparamos o melhor resultado obtido entre
as trés estratégias com os resultados do processo de otimizagéo de alta fidelidade. O
VPL do ponto inicial é igual a $ 3.351x10° $ 3.873x10° $ 3.941x10° e $ 3.991x10°
para os modelos Koval, Gentil, Kogen e o simulador, respectivamente. Ressalta-se
gue ao usar o0s mesmos controles iniciais, os valores de VPL iniciais serdo distintos

dado as limitagBes associadas a cada uma das estratégias.
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Figura 29 — Trajetdria 6tima para os pocos I-1 e I-2 para a melhor solucéo, Nr = 30
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Figura 30 — Trajetoria 6tima para os pocos I-3, I-4 e |-5 para a melhor solug&o, Nr = 30
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Os resultados obtidos utilizando os modelos de fluxo fracionario Koval, Gentil e
Kogen séo apresentados na Figura 31 em diagramas de caixas, da esquerda para
direita. Comparando suas respectivas médias, se percebe que o Kogen apresentou o
melhor valor, $ 4.975x10°, demonstrando um ganho de 20.2% e 2.65% com respeito
aos modelos Koval e Gentil, respectivamente. O melhor resultado obtido pelos
modelos Koval, Gentil e Kogen foi igual a $ 4.188x10°, $ 4.878x10° e $ 5.015x10°,

respectivamente, e dentre estes o Kogen apresentou o melhor desempenho.

Figura 31 — Resultados do VPL utilizando os modelos Koval, Gentil e Kogen
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Fonte: A Autora (2021).

Podemos analisar a evolugdo do VPL ao longo das iteragbes para o melhor
resultado obtido por cada estratégia na Figura 32. Primeiramente, se observa que o
melhor VPL utilizando o Kogen foi alcancado com 10 iteracfes, porém a partir da 6
iteracdo seu valor comeca a estabilizar. Por outro lado, os modelos Koval e Gentil
levaram 14 e 8 iteragOes, respectivamente, para obterem seus melhores resultados.

Assim, os resultados demonstram que o proxy com o melhor desempenho é o
proxy CRMP + Kogen, o qual obtém solu¢des de maneira eficiente e demonstra uma
melhor performance em relagédo aos demais proxies para previsdo das vazdes de Oleo

e agua durante o processo de otimizacao.
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Figura 32 — Evolucéo do VPL ao longo das iteracdes para o melhor resultado
obtido com os modelos Koval, Gentil e Kogen
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Por fim, foi calculado o VPL étimo do campo utilizando o proxy CRMP + Kogen,
porém se substituiu 0 método baseado em ensembles pelo método de diferencas
finitas (DF) para calcular o gradiente. Para este caso, o VPL 6timo foi igual a $
5.388x10°, sendo atingido com 30 iteracdes. Se comparamos ao resultado obtido com
0 método baseado em ensembles, vé-se que a solucdo alcancada com o DF foi
melhor, entretanto, houve um maior numero de execucdes do proxy CRMP + Kogen
durante o processo de otimizagao.

A Tabela 8 contém os resultados 6timos das estratégias propostas e o
resultado gerado pelo simulador ao repassar os controles 6timos determinados por
cada estratégia. Ela também apresenta os resultados para o processo de otimizacéo
de alta fidelidade (Ensemble) e o proxy Kogen com célculo do vetor gradiente pelo DF
(Kogen + DF).

Para os casos analisados percebemos que ha uma redugédo do VPL 6timo
calculado ao passar as solu¢des Otimas para o simulador, com excec¢do do proxy
CRMP+Koval onde se observou um aumento de 8%. Para os demais casos, as

variacdes entre o resultado do simulador e do proxy estiveram abaixo de 9%.
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Tabela 8 — Comparacado do VPL étimo calculado com os
modelos Koval Gentil e Kogen

Estratégia Proxy ($x10° | Simulador ($ x10°)
Ensemble - 5.507
Koval 4.188 4.525
Gentil 4.867 4.424
Kogen 5.015 4.679
Kogen + DF 5.388 5.112

Fonte: A Autora (2021).

5.1.3 Proxy como ponto de partida para o processo de otimizacdo de alta
fidelidade

Como observamos na Tabela 8, as estratégias utilizando os métodos de fluxo
fracionario geram resultados bastantes satisfatorios. Entretanto, pelas limitacdes
associadas a cada modelo, ainda ha um pequeno erro associado, 0 que leva a
variacao dos resultados obtidos ao aplicar a solu¢do 6tima na situacao real, que em
NOSso caso é representada pelo simulador.

Dada esta situacdo, nesta secdo se examina a utilizacdo da melhor solucao
obtida dentre os modelos de fluxo fracionario avaliados como ponto de partida para
um processo de otimizacdo de alta fidelidade.

Os resultados sao apresentados na Figura 33 através de diagramas de caixa.
Neste caso, cada diagrama representa o VPL 6timo obtido ao utilizar o ponto 6timo
determinado com cada proxy CRMP+(Koval, Gentil e Kogen) como ponto de partida.

Primeiramente, observamos que o0s resultados sdo semelhantes aos
apresentados na sec¢do 5.1.2, sendo consistente com o comportamento ja observado
para os proxies. Para o presente caso, 0 CRMP+Kogen levou a melhores resultados,
porém houve uma menor variagdo com respeito aos demais proxies. Por outro lado,
nota-se que a grande vantagem ao utilizar os pontos 6timos dos proxies como pontos
iniciais é a reducdo do numero de execucdes do simulador durante o processo de
otimizacao.

Os pontos 6timos calculados utilizando os resultados dos modelos Koval, Gentil
e Kogen foram determinados em 12, 10 e 9 iteragcdes com 540, 420 e 420 execucdes
do simulador, respectivamente. Por outro lado, ao utilizar pontos aleatorios para o

processo de otimizacdo de alta fidelidade, foram realizadas 1400 execuc¢bes do
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simulador, cujo resultado é apresentado na Figura 33 (Ens.). Para os casos estudados

nas secdes seguintes apenas foi utilizado o proxy CRMP+Kogen.

Figura 33 — VPL 6timo calculado utilizando os resultados do Koval, Gentil
e Kogen como pontos de partida para otimizacao de alta fidelidade

560
Py o o M -
P50t ]
O 1 1 J .
AN 1 1

1

0 5.40

530

Koval Gentil  Kogen Ens.
Fonte: A Autora (2021).

5.2 EXEMPLO 2: MODELO BRUGGE

Neste exemplo, aplicaremos as estratégias apresentadas no Capitulo 3 e 4 a
um modelo de reservatério mais complexo e de maior escala, o modelo Brugge, que
foi desenvolvido por Peters et al. (2009) para processos de ajuste de historico e
otimizacao da producdo.

Este reservatorio apresenta uma composicao de fluidos bifasica, éleo e agua,
e todo gas presente em subsuperficie esta dissolvido no 6leo. Dentre as 104
realizagbes disponiveis, foi utilizada a realizagdo numero 28. As nove camadas do
Brugge sé&o divididas em quatro zonas, totalizando 60000 blocos ativos. Uma
descricdo detalhada das caracteristicas geoldgicas do modelo esta apresentada em
Peters et al. (2009).

Com respeito aos seus parametros operacionais, o Brugge possui 30 pocos,
sendo 20 produtores e 10 injetores, que para este estudo, sdo completados
verticalmente com uma Unica completacdo. Todos os poc¢os estdo operando desde o

primeiro dia. A distribuicdo dos pogos € apresentada na Figura 34. Os pogos
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produtores sdo operados pelo BHP e mantidos sob um valor constante de 1000 psi
durante todo o periodo de producdo. Por sua vez, 0s pocos injetores sao controlados
pela vazdo e operam em um intervalo entre 0 e 4000 bbl/dia. Para este estudo, foi
definido um periodo total de operacéo de 40 anos.

Figura 34 — Distribuicdo dos pocos para o modelo Brugge
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Fonte: Oliveira et al. (2020).

Antes de adentrar o problema de otimizacdo de injecdo de agua, apresentar-
se-a alguns dos resultados obtidos ao utilizar os modelos CRMP, Koval, Gentil e
Kogen para o Brugge. Dessa forma, € possivel observar a influéncia dos pocos
injetores sobre os produtores, e o comportamento do reservatorio durante a operacao
de injecao de agua.

Para o problema de otimizacdo, o objetivo € maximizar o VPL do reservatorio
para os ultimos 20 anos de operacao. Os ciclos de controles possuem duracao de seis
meses, totalizando 400 variaveis a serem otimizadas. As variaveis de projeto sao as
vazbes dos 10 pocos injetores presentes no Brugge. Para torna o problema mais

realista, foi adicionada uma restricdo de capacidade de injecao igual a 30000 bbl/dia.
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Primeiramente, foi estudado o tamanho do nimero de membros do ensemble
(Nr) que gera os melhores resultados, utilizando o processo de otimizacédo de alta
fidelidade. Assim, uma vez definido o Nr, utilizou-se o proxy Kogen para maximizar o
VPL do reservatorio, e a melhor solucédo obtida foi empregada como ponto de partida
para o processo de otimizacdo de alta fidelidade. Para ambas as estratégias foram

utilizados pontos de partida aleatdrios, porém iguais em todos 0s casos.

5.2.1 Aplicacdo dos modelos CRMP e de Fluxo Fracionario ao Brugge

Os resultados obtidos para as conectividades do Brugge utilizando o CRMP
sdo apresentados graficamente na Figura 35. As setas possuem o0 tamanho
proporcional ao valor das conectividades entre cada par injetor-produtor, variando de
0 a 1. Por sua vez, os resultados para a constante de tempo sdo apresentados na
Tabela 9.

Através das conectividades calculadas com o CRMP, podemos observar a
relacdo de influéncia entre 0s pocos injetores sobre os produtores para o Brugge. Para
o -2, observamos os maiores valores de conectividades com respeito aos pocos P-
20, P-19, P-18 e P-6, os quais se encontram préximo ao 1-2 e do mesmo lado da falha
(esquerdo). Contudo, nota-se que com respeito aos demais produtores do lado
esquerdo da falha, os valores de conectividades sdo pequenos. Tal fato pode ser
resultado da alta saturacao de fluidos no volume poroso entre 0os pocos, uma vez que
h& onze pocos presentes para atenuar as mudancas de presséo ocasionadas pelo |-
2. Além disso, os pocos produtores competem pelo mesmo fluido injetado, e
naturalmente a mudanca do gradiente de presséo na zona mais distante dos poc¢os
injetores é atenuada.

Para os demais pocos injetores, um comportamento semelhante € observado.
Dessa forma, se verificam altos valores para as conectividades quando 0 poco
produtor se encontra proximo e do mesmo lado da falha (destacada em azul na Figura

35) do poco injetor.



Figura 35 — Distribuicdo das conectividades para os po¢os do modelo
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Tabela 9 — Constantes de Tempo para o Brugge

Pogo T; Poco T;
P-1 10.70 P-11 28.10
P-2 4.70 P-12 3.61
P-3 4.82 P-13 3.00
P-4 3.18 P-14 7.85
P-5 6.14 P-15 5.77
P-6 2.27 P-16 15.40
P-7 0.20 P-17 12.10
P-8 0.69 P-18 34.60
P-9 16.20 P-19 16.00

P-10 28.90 P-20 0.20

Fonte: A Autora (2021).
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Com respeito a constante de tempo, ela é inversamente proporcional ao tempo

necessario para que a vazao dos poc¢os produtores seja afetada por uma mudanca no

gradiente de pressédo ao redor do pogo, como ja comentado na se¢ao 3.3. Dessa

forma, quanto maior o valor de 7;, mais tempo o pogo produtor leva para responder a
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uma mudanca de pressédo dentro do reservatério. Para o Brugge, os poc¢os P-20, P-7,
P-8 apresentam a resposta mais rapida as variacdes do gradiente de presséo.

Para os modelos de fluxo fracionario Koval, Gentil e Kogen os resultados para
previsdo do corte de 4gua sdo apresentados graficamente através do ajuste de curvas
nas Figuras 36, 37 e 38 para os pocos P-6 e P-14. Os demais poc¢os produtores
presentes no Brugge obtiveram comportamentos semelhantes e, portanto, ndo serao

apresentados aqui. Para o modelo Kogen foi utilizado a fungéo MisFit; com Wcut.

Figura 36 — Previsdo do corte de agua utilizando o Koval para os pogos P-6 e P-14 do
modelo Brugge
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Fonte: A Autora (2021).

Semelhantemente ao observado para o modelo BCO, os resultados do Brugge
para o0 modelo Kogen obtiveram uma melhor performance para capturar o
comportamento do corte de 4gua em comparacdo aos modelos Koval e Gentil. E
interessante destacar que mesmo para um reservatdrio com maior complexidade, o
modelo Kogen foi capaz de prever o comportamento do Wcut com pequenas

variacbes em relacao aos resultados do simulador IMEX.
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Figura 37 — Previséo do corte de agua utilizando o Gentil para os pocos P-6 e P-14 do
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 38 — Previsdo do corte de agua utilizando o modelo Kogen para os pogos P-6 e
P-14 do Brugge
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Fonte: A Autora (2021).

5.2.2 Estudo do tamanho do ensemble

Assim como no exemplo anterior, foi examinado diferentes valores de Nr para
determinar qual gera o melhor resultado. Neste caso, o VLP inicial € $ 1.12x10° e se
utiliza o processo de otimizagéo de alta fidelidade utilizando o método baseado em
ensembles.

Os resultados para Nr = 20 e 30 sdo apresentados na Figura 39 através de
diagramas de caixa. Observamos que quando Nr = 30, a média para o VPL é igual a
$ 1.54x10°, apresentando um ganho de 3% com respeito a média obtida com Nr = 20.
Por sua vez, o melhor resultado alcancado com Nr = 30 foi igual a $ 1.555x10°, sendo

obtido com 1330 execuc¢des do simulador e 30 iteracdes. Portanto, utilizou-se Nr = 30.
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Os resultados para a trajetéria 6tima dos controles sdo apresentados nas Figuras 40,

41 e 42. Pode-se notar que a mudanca entre os controles ocorre de forma suave.

Vazéo de Agua (bbl/dia)

Figura 39 — Resultados para o VPL utilizando Nr =20 e Nr=30 o0 modelo
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 40 — Trajetoria 6tima para os pocos I-1, I-2, I-3 e |I-4 para a

melhor solucdo, Nr = 30
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Figura 41 — Trajetoria 6tima para os pocos I-5, I-6 e |-7 para a
melhor solucdo, Nr = 30
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Figura 42 — Trajetoria 6tima para os pocos I-8, I-9, I-10 para a
melhor solucdo, Nr = 30
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5.2.3 Otimizagdo de alta fidelidade com a estratégia ensemble utilizando o
resultado do proxy Kogen como ponto de partida
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Como ja avaliado na secdo 5.1.2, dentre os modelos de fluxo fracionarios
estudados, a utilizacéo dos controles 6timos obtidos com o CRMP+Kogen proporciona
os melhores resultados ao serem empregados como pontos iniciais. Assim, neste
exemplo, comparamos a performance da otimizacdo de alta fidelidade ao usar o
resultado do proxy Kogen como ponto de partida. O VPL inicial é igual a $ 1.01x10°.

Os resultados para o VPL séo apresentados na Figura 43 através de diagramas
de caixa. Neste caso, o diagrama denominado Kogen se refere aos resultados da
otimizacdo com CRMP+Kogen aplicados ao simulador utilizando os pontos iniciais
aleatérios da sec¢do anterior, ja o diagrama denominado Kogen* corresponde ao VPL
otimo calculado ao utilizar o resultado obtido com o proxy Kogen como ponto inicial
para o processo de otimizacdo de alta fidelidade.

Para o diagrama Kogen, a média é igual a $ 1.30x10° e o maximo VPL
calculado igual a $ 1.348x10° o qual por sua vez foi obtido com 15 iteracdes. Os
resultados para o diagrama Kogen* apresentaram um VPL médio igual a $ 1.537x10°,
onde o melhor resultado foi igual a $ 1.543x10° sendo determinado com 10 iteracdes
e 480 execucgdes do simulador. De maneira semelhante ao observado para o modelo
BCO, a utilizacdo dos resultados do proxy CRMP+Kogen como ponto inicial
proporcionou uma reducdo do numero de iteracbes e diminuicdo do numero de

execucdes do simulador em aproximadamente 67% e 64%, respectivamente.

Figura 43 — VPL 6timo utilizando o resultado do proxy CRMP+Kogen no simulador
(Kogen) e como ponto de partida para o processo de otimizagao de alta fidelidade

(Kogen*)

1.60

1.50 1
&
% 1407
T 1.30 —
> -1

1.20 |

1.10 '

Kogen Kogen*

Fonte: A Autora (2021).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados modelos simplificados para simular a
dindmica dos fluidos durante o processo de produ¢cdo em campos com injecdo de
agua. Foram implementados os modelos de Capacitancia e Resisténcia baseado no
Produtor (CRMP) e de Fluxo Fracionario Koval e Gentil para prever as vazodes de 0leo
e agua a partir do historico de producdo dos pocos. Também foi proposto um novo
modelo de fluxo fracionario, Kogen, derivado a partir dos modelos Koval e Gentil. As
estratégias foram validadas através de dois modelos sintéticos de reservatorios.

Posteriormente, baseando-se nos parametros dos modelos estudados, foram
gerados proxies CRMP+(Koval, Gentil e Kogen) para avaliar a performance das
estratégias propostas através de um problema de otimizacdo. Para este problema o
vetor gradiente foi aproximado através do método baseado em ensembles. Ao fim,
investigou-se as vantagens de utilizar os resultados dos proxies como pontos iniciais

para o processo de otimizacdo de alta fidelidade.
6.1 CONCLUSOES

A partir dos exemplos estudados, pode-se concluir que:

e O modelo de capacitancia e resisténcia baseado nos produtores (CRMP) é
capaz de definir quantitativamente a influéncia dos pocos injetores sobre a
producdo dos pocos produtores através das conectividades, e de prever a
presenca de heterogeneidades entre os pocos. Além disso, ele também
permite estimar a vazao liquida dos pocos. Entretanto, observa-se que a
qualidade dos seus resultados esta associada a um valor minimo de corte
de &gua para o campo, préximo a 0.3.

e Os modelos de fluxo fracionario Koval, Gentil e Kogen sédo capazes de
determinar o corte de agua dos poc¢os, e assim determinar as vazdes de 0Oleo
e agua utilizando apenas dados de produgéo do campo e os parametros do
modelo CRMP como dados de entrada.

¢ O modelo Koval reduz a precisdo de seus resultados quando aplicado a
campos com alta producdo de agua, obtendo uma melhor performance
guando o corte de agua é inferior a aproximadamente 0.5. Por outro lado, o
modelo Gentil demonstra excelentes resultados quando o0s pocos

apresentam um alta vazao de agua, e a qualidade de suas previsdes reduz
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qguando ele é aplicado a po¢os com baixo valor de corte de 4gua (menor que
= 0.5). Entretanto, nota-se que nos casos em que o Wcut aumenta de forma
suave ao longo tempo, o Gentil € capaz de capturar o comportamento do
W cut para valores abaixo de = 0.6.

e Os resultados demonstram que a estratégia Kogen possui uma melhor
aproximacgdo para o Wcut que os outros modelos. Além disso, ele permite
analisar reservatorios onde os pogos apresentam diferente valores de Wcut,
demonstrando um bom aproveitando das vantagens associadas aos
modelos Koval e Gentil.

e Dentre as duas estratégias propostas para determinar os parametros do
modelo Kogen, as curvas de ajuste baseando-se no corte de agua e no VPL,
a primeira apresenta melhores resultados. Para todos os casos analisados,
verificou-se que seria adequado utilizar um coeficiente a« = 20%.

e Paraos proxies gerados, o proxy CRMP+Kogen se apresenta como o melhor
para prever as vazdes de 6leo e 4gua, demonstrando bons resultados ao ser
aplicado na resolucéo de problemas de otimizacao de injecdo de agua. Para
0 modelo BCO, os ganhos com respeito ao VPL final obtido foram de 20.2%
e 2.65% com respeito aos proxies CRMP+Koval e CRMP+Gentil,
respectivamente. Os resultados também demonstram que a utilizacdo do
ponto 6timo obtido com o proxy CRMP+Kogen para um processo de
otimizagéo de alta fidelidade reduz o nimero de execu¢des do simulador e
0 numero de iterac6es em aproximadamente 64% e 67%, respectivamente.

e Para o processo de otimizacdo de alta fidelidade se recomenda utilizar Nr =
30 para ambos os modelos de reservatorio, pois 0 estudo do numero de
membros dos ensembles demonstra que Nr = 30 gera um ganho de 2% e
3% com respeito a média obtida com Nr = 20 para os modelos BCO e

Brugge, respectivamente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos desenvolvidos ao longo da construcao desta dissertacéo,

sugere-se como trabalhos futuros:



92

Incorporar ao problema de otimizacao de injecdo de agua como variaveis de
projeto o BHP dos pocos produtores, e adicionar restricbes de campo
associada a capacidade de producédo dos pocos, as quais tem carater nao-
lineares.

Utilizar os proxies gerados neste trabalho para problemas de otimizacao
relacionado a alocagéo de pocos.

Utilizar um modelo CRMP dinamico, onde as conectividades séao atualizadas
ao longo do tempo para cada novo esquema de injecao proposto pelo

algoritmo de otimizacao.
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