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RESUMO

Nos ultimos anos, a industria do petréleo e gas concentrou seus esfor¢os no desenvolvimento e
concepcdo de novas ferramentas que lhe permitam ter maior controle sobre os pogos sem
realizar intervenc@es desnecessarias. Os dispositivos de controle de fluxo (flow control devices
— FCD) sédo equipamentos instalados no fundo do pogo, com a funcao de controlar o fluxo que
entra no interior do tubo de producdo, lidar com a irrupcdo prematura de agua e/ou gas,
restringir a alta producao de fluidos indesejados e gerar perdas de pressao adicionais no fluido
que possam equalizar a distribuicdo de pressdo ao interior do tubo produtor. Este estudo
descreve o comportamento dos FCD instalados em modelos de pogos produtores, fazendo uma
analise comparativa entre os resultados obtidos com os FCD funcionando em modo passivo e
os resultados trabalhando em modo ativo. Dois modelos foram projetados para melhorar o
desempenho de pocos com completagdes inteligentes, avaliar o retorno econémico do
reservatorio, otimizar as aberturas dos FCD instalados e criar modelos base de pocgos
inteligentes que possam ser implementados em situacdes mais complexas e realistas. Neste
trabalho, foram analisados dois modelos de reservatérios simples, cada um com configuracdes
especificas para 0s pocos, 0s FCD sdo instalados no poco produtor para criar completacdes
inteligentes, simulacGes numéricas geraram varias iteracdes para alterar os controles e encontrar
a abertura 6tima dos FCD durante o tempo de modelagem. Foi utilizado um software de
segmentacdo de poc¢os para modelar as completacdes inteligentes e um programa numérico para
realizar a otimizacdo; o algoritmo de programacdo sequencial quadratica e a estratégia de
otimizacao sequencial por aproximacéo foram escolhidos como métodos iterativos para realizar
a otimizacao do problema nédo-linear. O primeiro modelo estudado é um reservatorio simples
com dois po¢os, um injetor e um produtor, representando um cenario de producdo conjunta
(commingled production), e o segundo modelo € um reservatorio subdividido em trés regides
de distintas permeabilidades com um poco injetor convencional e um pogo produtor horizontal;
nos dois casos, o reservatorio € submetido a um processo de injecdo de &gua. No modo passivo,
a configuracdo para cada FCD ndo muda durante o periodo de concesséo, avaliando assim as
condicGes de producéo e injecdo. No modo ativo, o tamanho do orificio de cada FCD muda nos
ciclos de controle onde um aumento significativo na producéo de agua é evidenciado, cada nova
abertura é gerada por varias iteracbes de otimizacdo, ajustando o orificio dos FCD para
maximizar o valor presente liquido (\VPL) do reservatorio. Foi possivel demostrar que o uso de
FCD em modo ativo e a otimiza¢do das aberturas dos FCD podem melhorar as condicGes de
producdo, aumentando o retorno econémico do reservatério evidenciado por um maior VPL.

Palavras-chave: Reservatorio de petroleo. Injecdo de agua. Otimizacdo da producao.
Completagdes inteligentes. Dispositivos de controle de fluxo.



ABSTRACT

In recent years, the oil and gas industry focused its efforts on developing and designing new
tools that allow it to have greater control over wells without making unnecessary interventions.
Flow control devices (FCD) are downhole equipment, with the function of controlling the flow
that enters the interior of the tubing, to handle early water and/or gas breakthrough, to restrict
the high production of unwanted fluids, and generate additional pressure losses in the fluid that
can equalize the pressure distribution into the tubing. This study describes the behavior of FCD
installed in models of producer wells, making a comparative analysis between the results
obtained with the FCD operating in passive mode and the results working in active mode. Two
models are designed to improve the performance of wells with intelligent completions, to
evaluate the economic return of reservoir, to optimize the openings of installed FCD, and to
create intelligent well base models that can be implemented in more complex and realistic
situations. In this work, two simple reservoir models are investigated, each with specific
configurations for the wells, the FCD are installed in the producer well to create intelligent
completions, numerical simulations generated several iterations to change the controls and to
find the optimal opening of the FCD during the modeling time. Well segmentation software
was used to model the intelligent completions and a numerical program to perform the
optimization; the sequential quadratic programming (SQP) algorithm and the sequential
approximate optimization (SAO) were chosen as iterative methods to perform the nonlinear
problem optimization. The first model studied is a simple reservoir with two wells, an injector
well and a producer, representing a scenario of commingled production, and the second model
is a reservoir subdivided into three regions of different permeabilities with a conventional
injector well and a well horizontal producer; In both cases, the reservoir is submitted to a
waterflooding process. In the passive mode, the configuration for each FCD does not change
during the concession period, thus evaluating the production and injection conditions. In active
mode, the orifice size of each FCD changes in the control cycles where a significant increase
in water production is evidenced, each new aperture is generated by several optimization
iterations, adjusting the orifice of the FCD to maximize the net present value (VPL) of the
reservoir. It was possible to demonstrate that the use of FCD in active mode and the
optimization of FCD openings can improve the production conditions, increasing the economic
return of the reservoir evidenced by higher NPV.

Keywords: Oil reservoir. Water injection. Production optimization. Intelligent completions.
Flow control devices.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a indastria de petroleo e gas concentrou grande parte de seus
esforgos em desenvolver novas ferramentas tecnolégicas que permitam ter um maior controle
sobre as operagfes do campo, com um Unico fim que é o de reduzir o nimero de trabalhos de
manutencdo nos pocos e evitar realizar intervencdes prescindiveis, dado que esses processos
paralisam a operagdo dos pogos, gerando elevados custos ndo necessarios e riscos operacionais.

Baseados nesse argumento, a ideia principal do presente trabalho é desenvolver
modelos computacionais que possam simular pocos inteligentes controlados desde a superficie,
além de usar estratégias numericas para otimizar a producdo de 6leo em reservatdrios com
completacdes inteligentes, tentando maximizar o retorno financeiro do campo e avaliar as
condigdes de producao.

1.1 Motivacao

Um campo inteligente é essencialmente um campo petrolifero parcialmente ou
totalmente automatizado, o qual prové dados em tempo real dos po¢os no reservatorio, que
permitem o monitoramento e controle de necessidades operacionais imediatas e a atualizacao
de requisitos de otimizacdo a longo prazo. A otimizacdo ocorre quando os mesmos dados
coletados nos pocos sdo processados e avaliados para um gerenciamento mais avancado do
campo petrolifero, como a otimizacao da producéo e da injecdo de fluidos, em um sentido mais
especifico para o gerenciamento 6timo de reservatérios. Ao longo dos ultimos anos, foram
desenvolvidas grandes melhorias na automatizagcdo, monitoramento e controle de campos
petroliferos que sdo cada vez mais adotadas pelas empresas de petréleo e gas em todo 0 mundo
(PANDE; MORRISON; BRISTOW, 2010).

Com a exploragdo e producéo de campos petroliferos em locais cada vez mais hostis e
remotos, incluidos campos em &guas profundas, o desenvolvimento de novos equipamentos que
garantam uma recuperacdo apropriada de 6leo, reduzam os custos de operagdo e aumentem a
rentabilidade é uma prioridade fundamental na industria de petroleo e gas (PANDE;
MORRISON; BRISTOW, 2010). As novas tecnologias sdo projetadas para otimizar a produ¢éo
de pogos e 0s processos de gerenciamento de reservatorios, permitindo ter um maior controle
sobre as condi¢bes de producdo e todos os processos envolvidos na explotacdo do campo,
diminuindo no méaximo possivel as intervencdes fisicas (EL SAYED et al., 2014).

Uma parte das dificuldades apresentadas hoje na explotacdo de campos de petroleo
sdo causadas pelas complexidades nas estruturas geologicas do reservatorio e pelas
heterogeneidades presentes na rocha. Todo esse conjunto de situa¢@es reduzem a eficiéncia dos
pogos produtores, provocam uma irrupgdo prematura de fluidos ndo desejados na producéo e
diminuem a vida produtiva dos pocos, as completacdes inteligentes fornecem uma solucéo
efetiva para distintos problemas, melhorando as condig¢des de producdo e controlando eventos
inesperados (PCHELA et al., 2013).

Existem muitos fatores que influenciam o planejamento de um sistema de completacao
inteligente, as condicGes de pressdo do reservatorio, as condi¢Bes nas quais foi perfurado o
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poco, a geologia e as propriedades petrofisicas das rochas, os equipamentos e ferramentas
disponiveis, as propriedades dos fluidos de reservatério, 0os custos operacionais, etc., portanto
uma equipe multidisciplinar € a responsavel de estudar a viabilidade de cada projeto a se realizar
no reservatorio (PCHELA et al., 2013). Neste sentido ha uma grande necessidade de realizar
novas pesquisas para desenvolver metodologias mais eficientes e estratégias que possam
integrar todas essas areas de conhecimento, melhorando eficazmente as condigdes de
explotacdo do reservatorio. E claro que para lograr o desenvolvimento dessas estratégias, as
ferramentas computacionais, 0s processos de simulacao e otimizacao, e os resultados numericos
sdo de importancia fundamental na tomada das decisGes corretas no que se refere aos métodos
da completacdo e a producdo dos pogos.

A producdo excessiva de agua € um risco inevitavel na maioria dos campos de petroleo
maduros, que reduz a vida produtiva do campo e o valor econémico. As completacbes
inteligentes fornecem dados valiosos para 0 monitoramento do reservatorio, além de auxiliar
no controle do drawdown ao longo do poco para reduzir a elevada producdo de agua. Em
campos offshore, a paralisagdo na produc¢édo dos pocos, por exemplo, para dar lugar a aquisicdo
de dados ou realizar alguma intervencdo é indesejavel devido a dificuldades logisticas e aos
elevados custos de cada operacdo. Os pogos inteligentes coletam dados (sistema de sensores e
monitoramento) do reservatério em tempo real ao tempo que também fazem o trabalho de
produzir 6leo e/ou gas (CHUEN et al., 2017).

As complexidades geoldgicas e estruturais dos reservatorios de carbonato do pré-sal
brasileiro requerem desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias para suportar a
construcdo e completacdo de pocgos, além da extracdo de dleo (SILVA et al., 2017). As
simula¢fes numéricas realizam as avaliacdes econémicas e de riscos de cada projeto a ser
desenvolvido, estudando sua viabilidade, cada estratégia é apoiada nos resultados numéricos
obtidos das simulacGes de cada cenario possivel, sendo de auxilio na tomada de decisdes para
0 gerenciamento 6timo do reservatorio e das estratégias de producdo.

Devido ao elevado custo e complexidade nas construgdes de pogos multilaterais
inteligentes, a modelagem precisa do reservatorio, a completacdo e o desempenho do pog¢o séo
essenciais para a concepg¢do de um poco economicamente viavel; e componentes criticos, como
0s equipamentos de controle de fluxo e os sistemas de monitoramento, devem ser integrados ao
processo de modelagem, avaliando o desempenho das completaces inteligentes nos diferentes
cenarios de producdo (ZAREA; ZHU, 2011).

1.1.1  Pocos inteligentes

S80 pocos ndo convencionais que tém incorporados sistemas de controle e
monitoramento de dados em tempo real, sensores de fluxo, presséo e temperatura. Estes tipos
de pocos tém também sistemas de transmissdo de dados, o que faz necessério a instalacéo de
uma rede de cabos para suprir a energia dos equipamentos e comunicar 0s sensores, sistemas
de controle de injecéo e producdo de fluidos e dispositivos de controle de fluxo (flow control
device, FCD) instalados no tubo de produgéo e de injecdo. Todos esses sistemas instalados
fazem com que o0s pocos inteligentes possam ser monitorados remotamente e controlados desde
a superficie (AAKRE; HALVORSEN; WERSWICK, 2013; ALSYED; YATEEM, 2012; EL
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SAYED et al., 2014; JASEN, 2001; MESHIOYE et al., 2010). Na Fig. 1 é apresentado um
esquema de um pogo inteligente.

Figura 1. Poco inteligente e seus principais componentes.
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Adaptado de (WILLIAMSON; BOULDIN; PURKIS, 2000).

Os pocos inteligentes tém a capacidade de isolar e controlar zonas individuais no
reservatorio (segmentacdo do poco) por meio de equipamentos chamados de packers. Os
packers sdo usados para dividir o poco em varias zonas, segundo as condi¢des e caracteristicas
do reservatario, e assim evitar a influéncia de uma zona com maior potencial de produgdo nas
outras zonas menos favorecidas, impedindo o fluxo cruzado entre essas zonas adjacentes no
espaco anular que envolve o tubo de produgdo (AAKRE; HALVORSEN; WERSWICK, 2013;
ALSYED; YATEEM, 2012; KUDAYSI, 2016; LEAST et al., 2013; MESHIOYE et al., 2010).

Os pocos inteligentes também podem permitir ou restringir, inclusive excluir
totalmente, o fluxo de fluidos e a producdo de um fluido ndo desejado em cada zona. Essa tarefa
¢ feita com dispositivos ou valvulas de controle de fluxo instalados no poc¢o. Esses
equipamentos também permitem adicionar perdas de pressdo controladas ao fluido que esta
entrando no tubo de producdo por meio de orificios de diametro variavel (AAKRE;
HALVORSEN; WERSWICK, 2013; ALSYED; YATEEM, 2012; KUDAY!ISI, 2016; LEAST
etal., 2013; MESHIOYE et al., 2010).

Um poco inteligente é capaz de coletar, transmitir e analisar dados de produc¢éo, dados
de reservatorio e dados da integridade da completacdo com o sistema de monitoramento e
transmissdo de dados em conjunto com os sensores instalados em fundo de pogo, permitindo
assim acdes remotas para melhorar o controle do reservatdrio e o desempenho do pogo. Os
pocos inteligentes podem operar sem intervencdo humana (AAKRE; HALVORSEN;
WERSWICK, 2013; ALSYED; YATEEM, 2012; KUDAYISI, 2016; LEAST et al., 2013;
MESHIOYE et al., 2010).

Os diferentes equipamentos e sistemas usados nos pocos inteligentes permitem ter
maior controle sobre eles sem realizar intervencbes desnecessarias, reduzir o custo das
operacdes de pogo (wireline e operacOes de intervencdo), monitorar em tempo real as condi¢des
de producdo, resolver problemas inesperados, maximizar e acelerar a producdo de oleo,
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minimizar a injecdo de &gua e a producdo de fluidos indesejaveis, melhorar e otimizar o
gerenciamento de reservatorios e aumentar a recuperacgdo final de 6leo (EL SAYED et al., 2014;
SEFAT; MURADOV, 2013).

1.1.2  Aplicagdes dos pogos inteligentes

Os pocos inteligentes, devido a sua versatilidade e flexibilidade, podem trabalhar em
diferentes cenarios mais eficientemente que 0s pocos convencionais, permitindo assim
melhorar as condic¢Bes de producdo e de injecdo de fluidos, além de que usar pogos inteligentes
pode reduzir o nimero de pogos a serem perfurados no campo petrolifero. Alguns exemplos de
aplicacdes dos pogos inteligentes séo fechamento parcial ou total de zonas, producdo conjunta
de diferentes reservatorios (commingled production), reducdo do efeito calcanhar/ponta do
poco, transferéncia de fluidos, producédo de fluidos de reservatorios com colunas delgadas de
oleo, cone de gas no fundo do pogo, entre outros.

1.1.2.1 Fechamento parcial ou total de zonas

A irrupgao de agua e/ou gas ndo ocorre simultaneamente em todas as zonas ou camadas
que sdo atravessadas pelo poco devido as diferencas de permeabilidade e a geologia do
reservatorio; quando sao utilizadas completacbes inteligentes em cada intervalo, é possivel
fechar cada segmento do po¢o com elevada producéo de agua ou gas, diminuindo a quantidade
desse fluido indesejavel na superficie e impedindo o fechamento antecipado do poco (JASEN,
2001).

Figura 2. Fechamento parcial ou total de zonas produtoras com pogos inteligentes.

Adaptado de (JASEN, 2001).

1.1.2.2 Produgéo conjunta de diferentes reservatorios

Os dispositivos de controle de fluxo permitem uma produgdo combinada por um unico
poco de dois ou mais reservatorios hidraulicamente desconectados com diferentes pressdes e
propriedades petrofisicas; restringindo o fluxo da zona mais pressurizada com um dispositivo
continuamente variavel evita-se um fluxo cruzado em diregdo a zona com menor pressdo. Os
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beneficios do uso de terminacdes inteligentes variam desde a realizagdo de menos intervencoes
de pogo até a auséncia de trabalhos de reabilitacdo do poco (workover), o que significa uma
otimizacdo da producdo liquida de déleo em superficie, producdo acelerada, producdo de
diferentes zonas ou reservatorios simultaneamente, ou manutenc¢do de uma producao constante
em superficie se houver restricbes de reservatorio (GLANDT, 2005; JASEN, 2001;
KUDAYISI, 2016).

Figura 3. Esquema de producéo conjunta de diferentes reservatorios.

7

Fonte: (JASEN, 2001).

1.1.2.3 Reducéo do efeito calcanhar/ponta do pogo

As perdas de presséo produzidas ao longo de um poco horizontal extenso fazem que a
pressdo de fluxo do tubo de producéo seja menor no calcanhar do poco do que na ponta do
mesmo. Ao longo do tempo, muito antes de que o 6leo proveniente das se¢des perto da ponta
chegue ao pogo, a frente de agua e/ou de gas atingird o calcanhar do poc¢o, causando uma
irrupcdo prematura desses fluidos e deixando o 6leo confinado na se¢éo da ponta sem poder ser
produzido. Isso pode levar ao fim antecipado da vida produtiva do pogo. Os FCD equalizam as
quedas de pressdo produzidas ao longo do poco, equilibrando e estimulando o fluxo uniforme
de Gleo através da formacéo, retardando assim as frentes de dgua e gas, impedindo uma irrupcgéo
precoce desses fluidos e permitindo que tenham lugar de forma simultanea (AL-KHELAIWI et
al., 2010; ELLIS et al., 2010).
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Figura 4. Efeito calcanhar/ponta do po¢o em um pogo horizontal.
(a) Poco horizontal sofrendo irrupgéo de &gua e gas na secao do calcanhar devido a perda de pressdo ao longo do
poco. (b) Equalizagdo do perfil de fluxo ao longo do pogo mediante o uso de dispositivos de controle de fluxo.

Il

|
I
Vol o] ]~ | — - - |~ | - | — - | | ~ | w— (A /] (s [ - - | s | [ - | —
[ 3 p &

(a) (b)
Adaptado de (ELLIS et al., 2010).

1.1.2.4 Transferéncia de fluidos

Os pocos inteligentes podem conectar um reservatorio de petréleo com uma area de
gas ou &gua de alta pressdo subjacente, onde 0s sensores de pressdo e os dispositivos de controle
de fluxo instalados no intervalo do injetor permitem a transferéncia dos fluidos da zona de alta
pressdo de forma controlada para pressurizar o reservatorio de petroleo, fornecendo maior
energia, aumentando a producdo e melhorando a eficiéncia de varrido no reservatério
(GLANDT, 2005; JASEN, 2001; YOUL; HARKOMOYO; FINLEY, 2010).

Figura 5. Injecdo de gas de alta pressdo em um reservatorio de petréleo esgotado.
Producio de petréleo

Re-injecao de gas

para pressurizacio

Adaptado de (JASEN, 2001).
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1.1.2.5 Produgéo de reservatorios com colunas delgadas de 6leo

Um pocgo completado em uma coluna delgada de 6leo (espessura inferior a 10 m) entre
0 contato dleo—&gua e o contato gas—0leo pode sofrer uma irrupgéo antecipada de 4gua e/ou gas
no calcanhar do poco se as perdas de pressdo em todo o comprimento do poco forem
comparaveis ao drawdown na se¢do do calcanhar; a producéo de 6leo diminui abruptamente
devido a quantidade excessiva de agua e/ou gas, esse comportamento no fluxo de fluidos leva
aum fechamento prematuro do poco. Uma implementacao adequada de dispositivos de controle
de fluxo no poco horizontal pode gerar perdas de pressao adicionais no fluido ao longo do poco
com o objetivo de igualar a pressao dentro do tubo e melhorar o perfil de produgdo em todo o
poco horizontal (DILIB et al., 2015; GLANDT, 2005).

Figura 6. Pogo horizontal completado em uma coluna delgada de 6leo.

-M

Capa de gas

Coluna delgada de petroleo

Adaptado de (AAKRE; HALVORSEN: WERSWICK, 2013).
1.1.2.6 Cone de gés

Ocorre quando o contato gas—6leo se move em direcdo ao pogo como resultado da
extracdo do 6leo. Em um determinado momento na vida de producdo, o contato gas—o0leo
atingira o pogo produtor e a irrupgéo do gas ocorrera, fazendo a fase gasosa dominar a produgao.
A irrupgdo tem efeitos negativos, como danos a equipamentos que ndo suportam grandes
quantidades de gas, 0 poco ja ndo sera economicamente viavel, o reservatorio se esgotard mais
rapido perdendo instantaneamente sua energia. Os dispositivos de controle podem controlar a
taxa de fluxo de producdo em zonas onde ha cone de gas, evitando assim a irrupcao antecipada
do gas e retardando a sua frente (LEEMHUIS et al., 2007).

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

Adaptado de (LEEMHUIS et al., 2007).
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é:

desenvolver modelos de pocos inteligentes utilizando o mddulo iSegWell (CMG,
2016a) do simulador comercial IMEX da CMG (CMG, 2016b) que possam ser utilizados em
problemas de otimizacdo de controle e implementados de forma eficaz em diversos cenarios de
producdo obtendo resultados de acordo com situagdes realistas.

Os objetivos especificos séo:

o Estudar estratégias e técnicas de processamento que permitam melhorar o
desempenho de reservatorios com completacdes inteligentes.

o Otimizar o tamanho do orificio (trajetoria dos controles) dos dispositivos

instalados nos pocos.

o Avaliar as condigdes de producdo dos pogos com dispositivos de controle de

fluxo instalados em fundo.

o Avaliar o retorno econdémico dos reservatérios com completagdes inteligentes.

. Criar uma base para o desenvolvimento de modelos de pocos inteligentes que

possam ser implementados em cenarios mais complexos e situa¢fes mais realistas.

Esta pesquisa é feita com a intencdo de estabelecer as bases para, em um futuro
proximo, criar e otimizar politicas de controle para as aberturas dos dispositivos instalados em
pOGos horizontais e verticais e que possam reagir no momento certo a condi¢des inesperadas de
producdo, como a irrupcao prematura de agua ou gas, um aumento subito desses fluidos
indesejados, fluxo cruzado entre formagfes com diferentes caracteristicas petrofisicas, etc.,
causadas por incertezas do reservatorio perto do poco.

1.3 Metodologias

Esta pesquisa foi realizada com o propdsito de modelar e simular completagdes
inteligentes aplicadas a dois principais cenarios, producdo conjunta (misturada) de dois
reservatorios separados por uma barreira de fluxo e um poco horizontal, usando o médulo
iISegWell do simulador comercial IMEX da CMG. A primeira etapa do trabalho centrou-se em
criar os modelos de simulacdo para representar os pocos inteligentes e os dispositivos de
controle de fluxo no simulador, bem como a forma de opera-los, definindo as propriedades
deterministicas do reservatorio, as caracteristicas do pogo, 0s parametros e os modelos de perda
de pressé@o a usar nos dispositivos de fluxo para seu correto funcionamento. Dada a elevada
dificuldade para encontrar nos trabalhos ja realizados comandos especificos para definir e
modelar completagdes inteligentes nos simuladores comerciais, esta etapa é de vital
importancia para o adequado desenvolvimento da presente pesquisa, isto porque na pratica
podem ser usados diferentes artificios indiretos para representar completagdes inteligentes em
pogos de petroleo, como por exemplo, agrupar, dependendo das caracteristicas petrofisicas,
camadas ou células e realizar em cada grupo uma completacdo convencional independente, ou
seja, varios pocos completados em profundidades diferentes mas nas mesmas coordenadas
espaciais assemelhando FCD. Esta dissertacdo emprega os comandos (palavras-chave)
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desenvolvidos pela CMG para definir e representar FCD no médulo iSegWell e representar
completacdes inteligentes no simulador IMEX.

A seguir, e depois de ter criado 0 modelo da completacéo inteligente para o simulador,
é definido o problema que sera otimizado, neste caso a funcao objetivo a maximizar € o valor
presente liquido (VPL) do reservatorio, que € uma funcdo matematico-financeira usada para
determinar o valor liquido de pagamentos futuros, e as varidveis do projeto a serem otimizadas
sdo os diametros dos orificios de cada FCD instalado no po¢o produtor, com intuito de
representar a abertura caracteristica do dispositivo por meio de modelos numéricos de queda de
pressao, as variaveis sdo normalizas para operar entre um valor minimo e um valor maximo,
que representam os valores limites de operacdo para o tamanho do orificio; as variaveis sdo
normalizadas dividindo o didmetro de cada dispositivo em determinado passo de tempo pelo
valor do didametro maximo permitido para cada orificio. Na funcédo objetivo do problema é
implementado (adicionado) um novo termo correspondente a uma técnica de suavizacao, que
tem como objetivo reduzir e controlar variagdes abruptas nas trajetorias de controle geradas por
perturbacdes numeéricas e condicbes de simulagdo quando o processo de otimizacdo decide o
valor da variavel a ser usado em cada intervalo de tempo (ciclo de controle), basicamente a
suavizacdo funciona como uma penalidade aplicada as varidveis do projeto que controla a
mudanca no tamanho da variavel, evitando que seja muito abrupta ao passar de um ciclo de
controle para o outro (BIEGLER, 2010). Para otimizar o problema, o tempo final (tempo de
concessdo do projeto) € subdivido em ciclos de controle. Cada ciclo pode ter um tempo de
duracdo fixo, relativo ou variavel dependendo do caso e o0 cenario a ser estudado; em cada ciclo
de controle uma avalicdo das condi¢bes de producdo do pogo é feita pelo otimizador para
decidir o tamanho de opera¢édo de cada orificio.

Nesta dissertacdo € adotada uma estratégia de otimizacdo local, escolhendo o
algoritmo de programacao sequencial quadratica como algoritmo de programacdo matematica.
Com o propésito de diminuir o elevado custo computacional devido as simulacdes numéricas e
reduzir as perturbacdes numéricas (ruido numerico) é usada uma estratégia de aproximacao no
processo de otimizacdo, neste sentido a funcdo objetivo é avaliada por modelos substitutos. O
modelo substituto € incorporado em um processo iterativo, que decomp®e o problema original
em varios subproblemas de otimizagdo sequenciados, e cada subproblema é confinado em uma
regido pequena do espaco de projeto chamada de regido de confianca. Este processo recebe o
nome de otimizagdo por aproximacdo sequencial (ALEXANDROV et al., 1998; ELDRED et
al., 2004).

1.4 Revisado da literatura

Até o final da década de 1980, o monitoramento remoto geralmente era limitado aos
transdutores de superficie ao redor da arvore de natal do poco e do estrangulador (choke),
controle hidraulico remoto das valvulas de seguranga subterraneas e controle eletro-hidraulico
das vélvulas da arvore de natal. As primeiras operacGes assistidas por computador otimizaram
a producdo de 6leo de um pogo assistido por um sistema de elevagcdo de gés, fazendo um
controle remoto do estrangulador perto da arvore de natal, também ajudaram com o
monitoramento do pogo e o controle de pogos com bombas (ROBINSON, 2003).
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Vaérios estudos tém investigado o beneficio de empregar completacdes inteligentes
como uma solucdo a cendrios de producdo que podem ser complexos para 0S POGOS
convencionais. Neste sentido, a seguir sdo apresentados trabalhos que foram feitos com o
objetivo de demostrar a eficiéncia dos pocos inteligentes e com sua implementagédo melhorar
tanto as condicGes de producdo do reservatorio como a recuperacao final de o6leo.

HOLMES; BARKVE & LUND (1998) simularam um dos primeiros modelos de um
po¢co multisegmentado, onde o pogo avangado é dividido em um numero arbitrario de
segmentos. E essa divisdo depende do grau de precisdo com que se modele o poco, neste sentido
cada segmento tem uma unido de saida que permite que possa ser conectado com um segmento
vizinho na direcdo da cabeca do poco. O modelo foi implementado em um simulador de
reservatorios black-oil. Se estudaram dois casos para avaliar o desempenho do modelo e para
examinar os efeitos dos dispositivos de controle de fluxo nos dois tipos de pogos. Os autores
concluiram que os modelo de pocos multisegmentados sdo adequados para modelar po¢os
avancados inteligentes em simuladores de reservatorios, devido a que podem determinar as
vazdes e a variacdo da pressdo ao longo do poco, além de proporcionar um tratamento mais
preciso do fluxo cruzado e o fluxo multifasico. O modelo pode ser facilmente adaptado para
lidar com pogos multilaterais, e 0s segmentos podem ser configurados para representar uma
gama de dispositivos de controle de fluxo.

RESTER et al., (1999) estudaram a aplicacdo dos pocos inteligentes em um campo do
Golfo do Mexico. O campo compreende reservatdrios isolados de areias com canais de
turbidita, que sdo de tamanho insuficiente para manter uma quantidade de produgdo desejavel
quando produzir individualmente. Eles demostraram que produzir 0s reservatorios
simultaneamente com completacdes inteligentes aumentou a recuperacao final de 6leo do
campo. No entanto, eles ndo descreveram as propriedades dos reservatdrios explotados; nem
descreveram as propriedades dos fluidos do reservatério, principalmente a mobilidade relativa.
Estes podem ter um efeito significativo na aplicacdo da tecnologia.

LIE & WALLACE (2000) investigaram a aplicacdo de pocos inteligentes no campo
de Gullfaks, no mar da Noruega, onde os pogos produzem a partir de varios reservatorios
isolados. Eles demonstraram que 0s pocos inteligentes permitiram a producdo combinada de
reservatorios com pressdes e propriedades de fluxo muito diferentes, juntamente com o
monitoramento da produc¢do de cada um. Isso evitou a perfuracdo de po¢os separados voltados
para diferentes reservatorios.

ARMSTRONG & JACKSON (2001) concentraram seus esfor¢os em estudar o uso de
completagdes inteligentes para monitorar e otimizar a produgéo de pogos contendo um Unico
tubo de produgdo, mas completados em varias zonas produtoras do reservatério, sob um
programa de injecdo de agua. Incialmente estudaram a aplicacdo das completaces inteligentes
em um modelo sintético simples: um Unico pogo produzindo a partir de duas zonas isoladas
homogéneas horizontais de igual volume e porosidade, mas diferente permeabilidade,
separadas por uma camada impermedvel, com um po¢o injetando agua. Eles encontraram que
0 método ideal para produzir a partir de multiplas zonas produtoras é empregar a completagédo
inteligente para restringir a producdo das zonas de alta permeabilidade, o que resulta em uma
irrupcdo da agua mais sincronizada ao longo do pogo produtor. Isso serve para acelerar e/ou
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aumentar a producdo, para otimizar a eficiéncia de varrido (deslocamento do 6leo) e para
retardar a irrupcdo de agua nas zonas mais permeaveis. Depois aplicaram esse conhecimento
ao campo petrolifero Maureen, localizado no Mar do Norte, UKCS. O Campo Maureen foi
depositado no ambiente marinho profundo e estd composto de canais submarinos e areias de
baixa qualidade, separadas por folhelhos de extensdo lateral variavel. Neste caso os resultados
mostraram que a tecnologia usada ndo acelerou, nem aumentou a producdo de qualquer um dos
pocos com completacdo inteligente, porque o 6leo é simplesmente deslocado para a area de
influéncia de outros pocos produtores proximos. 1sso sugere que as completac@es inteligentes
tém melhor funcionamento quando sdo empregadas para controlar a produgdo de pogos que
estdo isolados ou distantes de outros produtores. Por conseguinte, é necessario ter precaucao ao
identificar pogos candidatos para a implementacdo dessa tecnologia, uma vez que a producéo
pode ser reduzida em vez de melhorada.

SUN; KONOPCZYNSKI & AJAY1 (2006) estudaram e propuseram uma técnica que
integra os dados de pressédo e temperatura coletados em tempo real e serve para prever e alocar
a producao multifasica de fluidos em um sistema de pocos inteligentes de multiplas zonas. A
técnica combina o conhecimento da posicdo das valvulas de controle de intervalo zonal
(interval control valve, ICV) instaladas no poc¢o, os dados de presséo e temperatura medidos
em tempo real, os dados de producdo disponiveis e as propriedades dos fluidos do reservatorio,
para estimar a taxa de producéo de cada zona usando modelos de desempenho de uma ICV tipo
estrangulador. Para demonstrar o funcionamento de dita técnica foi avaliado um sistema de
producdo inteligente de duas zonas com producéo de varias fases. Duas ICV sdo instaladas para
controlar a distribui¢do de producéo dos fluidos de duas zonas produtoras do reservatorio; cada
ICV instalado tem dez posicGes disponiveis para o controle do fluxo. Nesta completacdo, um
sistema de medicgdo (sensores) foi instalado acima do ICV da zona superior. O sistema de
sensores mede em tempo real os dados de pressdo e temperatura do espaco anular do poco e do
tubo de producdo. Os resultados mostram que ao usar os dados de producédo coletados em
superficie, por exemplo, a relacdo gas/dleo (GOR), a relacdo agua/6leo (WOR), a gravidade
APl do 6leo, a gravidade especifica do gas, e dados de pressao e temperatura medidos em tempo
real junto com a técnica do modelo multifasico desenvolvida pode-se efetivamente lidar e
prever a producdo de cada fase através da ICV, além de resolver o problema da alocacéo de
fluxo do sistema de producdo simultdnea de varias zonas no reservatdrio.

EMERICK & PORTELLA (2007) implementaram um metodo para otimizar a
producdo em pocos inteligentes variando as configuracdes das valvulas de controle de fluxo
instaladas em pocos usando um algoritmo de otimizacdo acoplado a simuladores de fluxo
comercial; a otimizacédo ¢é baseada em métodos de busca direta. O algoritmo de otimizag&o foi
aplicado em dois campos offshore brasileiros reais para quantificar o beneficio dos pogos
inteligentes. O primeiro foi um campo de aguas profundas localizado na bacia de Campos, 0
qual tem um bloco na secdo sul do campo isolado hidraulicamente do resto do campo. Neste
bloco foram desenvolvidos cinco pogos, trés pocos produtores e dois injetores, completados em
duas zonas produtoras com contrastes altos de permeabilidade. Dos cinco pocos, trés pocos
horizontais foram completados com sistemas inteligentes, dois produtores e um injetor. Neste
caso, diferentes cenérios de producdo foram analisados variando o tipo de valvula instalada no
pocgo, usando desde valvulas com apenas duas posicOes, aberto/fechado, até valvulas de



28

multiplas posi¢des (dez posi¢des). Os resultados obtidos para esse caso mostraram que 0S pogos
inteligentes usados nos diversos cenérios incrementaram o fator de recuperacéo final de 6leo e
reduziram a producao e a injecao de &gua em comparag¢ao com pogos convencionais. O segundo
campo pertence a bacia de Potiguar, 0 campo possui quinze po¢os dos quais nove pocos
produtores tém valvulas binarias instaladas e seis po¢os injetores de 4gua possuem valvulas de
seis posicdes. Os pocos produzem e injetam em duas ou trés zonas do reservatorio. Os
resultados obtidos mostram um incremento significativo na producdo cumulativa esperada de
oleo

CULLICK & SUKKESTAD (2010) usaram um simulador de fluxo numérico para
realizar uma andlise sistematica das condicGes de producdo obtidas quando em diversos
cenarios sdo implementadas completacBes inteligentes. As estratégias de producdo foram
aplicadas a um poco horizontal longo, um poco multilateral e multiplos pocos verticais para
avaliar a recuperacdo final de éleo, estudar o impacto da falha de uma ou mais valvulas de
controle na producdo e no desempenho do pogo, estudar o impacto das incertezas do
reservatorio sobre o desempenho dos pocos e da producdo, criar praticas operacionais mais
efetivas e comparar os esquemas de controle 6timo versus controle fixo. Duas estratégias de
controle foram investigadas e comparadas: uma politica fixa, operacéo reativa onde um valor
limite para o corte de agua é fixado. O procedimento verifica o corte de &gua em cada passo de
tempo, se o limite for atingido ou excedido, a configuracdo da valvula sera reduzida em uma
unidade; e uma politica flexivel, estratégia otimizada onde um conjunto de limites e restricdes
para cada parametro sdo fornecidos para procurar a configuracdo 6tima da valvula que melhore
as condicOes de producdo. O trabalho valida e implementa uma metodologia usando anélises
baseadas em simula¢des e procedimentos automatizados para otimizar as estratégias de controle
das valvulas. Como resultado a producéo de 6leo foi maximizada, enquanto a producdo de agua
foi reduzida e mais bem gerenciada. O trabalho mostra que a politica operacional fixa foi menos
efetiva que a politica flexivel com otimizacdo. A politica flexivel obteve a maior producao de
6leo e a menor producédo de agua comparado com os resultados da estratégia fixa de producéo.
O trabalho também demostrou que as completacGes inteligentes podem mitigar as condi¢bes
adversas de producdo geradas pelas incertezas do reservatorio. Qualquer falha em uma das
valvulas pode ser parcialmente mitigada através da operagdo das outras valvulas no poco.

NAGIB; EZUKA & NASR (2011) apresentam os resultados de simular pocos
multilaterais inteligentes usados para produzir 6leo e gas simultaneamente do mesmo po¢o em
um reservatorio com uma coluna delgada de 6leo, e fornecem informacdes sobre a reducéo do
excesso de fluidos indesejados durante a producdo de 6leo e gas usando a tecnologia de po¢os
inteligentes, incluindo a relagdo custo/beneficio. A estratégia desenvolvida estd focada em
mostrar o alto impacto sobre a produgéo e o patrimdnio do campo que tem de usar um ou outro
tipo de poco. Para este trabalho o modelo de simulagéo de reservatorio foi usado para avaliar o
desempenho de pocos convencionais horizontais € o desempenho de pogos inteligentes
multilaterais. Neste caso foi estudado o reservatorio IKU6, que é um reservatorio com uma
coluna delgada de 6leo pertencente ao campo Ekeh localizado na bacia Niger Delta da Nigéria.
Um desenvolvimento convencional para o reservatorio foi realizado com um poco de petroleo
horizontal e um poco de gés horizontal usando uma estratégia de producdo sequencial. O
desempenho do poco de petroleo foi muito pobre por causa de uma irrup¢do prematura de agua,
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sendo o fator de recuperacédo de 1,5%; a frente de agua rapidamente invadiu 0 comprimento do
poco horizontal de petréleo. O poco de gas retoma depois que 0 poco de petrdleo foi fechado,
mostrando que a estratégia de producdo sequencial da um fator de recuperacéo do gas de 40%.
Na estratégia de pogos inteligentes multilaterais, um duplo poco lateral foi utilizado para
desenvolver o reservatorio; um pogo lateral horizontal foi completado na parte superior do
reservatorio para produzir a capa de gas e servir como uma instalacdo automatica de elevacao
de gas. Uma valvula de controle de fluxo (inflow control valve, ICV) ¢é usada para controlar a
producdo de gés e regular a quantidade de gas usado para o levantamento do 6leo de baixa API
proveniente da coluna delgada. Um outro pogo lateral foi equipado com dispositivos de controle
de fluxo (inflow control device, ICD) pré-configurados. Este lateral foi completado acima do
contato 6leo—agua com o objetivo de produzir o 6leo da coluna delgada. Os ICD otimizam a
dindmica da frente da &gua no poco horizontal, reduzindo a queda de presséo no calcanhar do
poco e aumentando-a na ponta do pogo, evitando uma irrupcdo prematura de dgua. Usando
pocos inteligentes o fator de recuperacéo de 6leo foi do 44% e o fator de recuperacdo do gas foi
de 79%. O projeto foi avaliado economicamente usando 0 modelo de regime fiscal de royalties
para calcular o fluxo de caixa do reservatorio. Como resultado, foi obtido um tempo de
pagamento mais curto e um VPL maior para 0 caso de pogos inteligentes multilaterais
comparado com 0s pocos horizontais convencionais. No momento de comparar a taxa interna
de retorno (TIR), o projeto desenvolvido com pogos horizontais convencionais ndo consegue
reembolsar o custo do financiamento, enquanto que o cendrio com pocos multilaterais
inteligentes foi o melhor caso para o desenvolvimento do reservatdrio porque fornece uma TIR
de 75%.

DILIB & JACKSON (2013) investigaram se as estratégias simples de controle de
ciclo-fechado (closed-loop feedback), com base na retroalimentacdo direta entre as
configuracdes das ICV e as medidas de superficie ou de poco, podem melhorar o VPL do poco
e mitigar a incerteza do reservatorio. Eles desenvolveram uma estratégia de retroalimentagéo
geral que contém uma série de parametros ajustaveis e que otimiza o valor desses parametros
usando previsdes do modelo de reservatério. Também testaram a robustez dos algoritmos de
controle de retroalimentacdo direta desenvolvidos contra 0 comportamento inesperado do
reservatorio. Eles investigaram trés estratégias de controle de retroalimentacdo direta; a
primeira estratégia de controle que foi investigada corresponde a uma abordagem de ciclo-
aberto usando FCD para equilibrar o perfil de fluxo ao longo do pogo. Os dispositivos séo
dimensionados e configurados antes da instalacdo no poco. A segunda e a terceira estratégia
sdo de ciclo-fechado e usam ICV que podem ser controladas desde a superficie; a segunda
estratégia utiliza ICV tipo abre/fecha simples, que sdo abertas ou fechadas de acordo com as
medicdes em cabeca de po¢o da vazédo de liquido e o corte de agua, e as taxas de velocidade e
de vazdo individuais obtidas usando testes de pogos zonais; a terceira estratégia usa ICV
variaveis que sdo abertas ou fechadas de acordo com o corte de agua do poco, a taxa de fluxo,
a vazdo do poco e medigdes de fase obtidas in-situ. Todas as estratégias foram testadas em um
reservatorio de arenito que representa um reservatorio de uma coluna de 6leo delgada, e que
contem folhelhos intercalados lateralmente descontinuos que reduzem a permeabilidade
vertical efetiva. O reservatério tem um anico po¢o horizontal de 2.900 ft (883,9 m) de
comprimento. Os autores mostraram que a estratégia de controle de ciclo-fechado com base na
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retroalimentac&o direta entre o monitoramento do reservatorio e as configuragdes da valvula de
fluxo pode produzir ganhos do VPL préximos ao 6timo em comparagao com a producéo ndo
controlada, mesmo que o reservatdrio ndo se comporte como o previsto. A vantagem do
controle de retroalimentacdo direta € que as configuracbes de entrada ndo dependem
diretamente das previsfes do modelo. Eles também demostraram que o controle de ciclo-aberto
gera menores ganhos do VPL em comparacdo com os métodos de ciclo-fechado, e é uma
estratégia mais arriscada porque o comportamento imprevisto do reservatorio pode levar a
retornos negativos. Neste caso, o controle de retroalimentagéo de ciclo-fechado pode mitigar o
comportamento incerto do reservatdrio, mesmo quando isso esta fora do alcance das previsGes
do modelo.

CHUEN et al., (2017) construiram um otimizador para alocar parametros do
reservatorio, como o indice de produtividade zonal (PI) e o corte de 4gua (WC) em pogos
inteligentes e determinar a configuracdo 6tima para as areas de fluxo das valvulas de controle
de fluxo (flow control valve, FCV) que maximizardo a produgdo de 6leo. Toda a estratégia de
otimizacdo foi construida usando dados de medidores de fundo de poco e simuladores
comerciais de modelamento de pocos e de fluxo. O algoritmo incorporado alocard o Pl e o WC
para combinar dados simulados por um modelo de po¢o com dados reais dos equipamentos de
campo com o menor erro possivel. Uma vez que o Pl e 0 WC de cada camada s&o conhecidos,
as configuracdes da area de fluxo das FCV podem ser configuradas para melhorar a producéo
de Oleo. A partir de um teste piloto em um poc¢o, o otimizador ajudou com sucesso aos
engenheiros a aumentar a producédo de 6leo de 300 a 400 bopd em dois meses, mantendo um
aumento continuo, ainda que sustentavel, do WC de 11%, sem custos de intervencdo ou
adiamentos. Conhecer o Pl e o WC permite que os engenheiros elaborem estratégias de
producdo para um gerenciamento Otimo de reservatorios especificos e para cada camada
produtora, melhorando assim o mecanismo de monitoramento e producgdo do reservatorio.

A presente pesquisa faz uso do médulo iSegWell do simulador de reservatérios IMEX
da CMG para modelar e simular pocos segmentados com FCD, implementado ditos pocos em
dois modelos diferentes, a producdo conjunta e simultinea de duas zonas separadas
hidraulicamente por meio de um Unico poco, e a producdo de um reservatério subdivido em trés
regides de distintas permeabilidades mediante um pogo horizontal segmentado. O controle dos
dispositivos é feito através da variacdo do didmetro do orificio, variando apropriadamente o
modelo numérico de queda de pressao associado a cada dispositivo e em cada ciclo de controle.
A variacdo estd baseada em um processo de otimizacdo local que determina os tamanhos de
operacdo dos orificios de acordo com as condi¢Bes de produgdo no pogo produtor; tudo isto
para evitar usar multiplos pocos localizados nas mesmas coordenadas espaciais, assemelhando
equipamentos de controle de fluxo. Como consequéncia dos inconvenientes que surgem
naturalmente de implementar processos de simulagdo numerica, como perturbacdes e ruidos
numéricos que geram variacdes ndo idoneas nas variaveis de projeto, sdo implementadas na
metodologia de otimizagdo uma técnica de suavizagédo para controlar ditas mudancas bruscas,
bem como vérias estratégias relacionadas aos ciclos de controle para acelerar a producao do
reservatorio e melhorar as condi¢6es de producao.
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1.5 Organizagao do trabalho

O presente trabalho, além do capitulo introdutério, estd composto de mais cinco
capitulos. A descricao e organizacao do conteido de cada capitulo é apresentada a seguir:

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos e as definicbes dos
dispositivos de controle de fluxo, seu funcionamento, componentes e tecnologia, e 0 modelo de
perda de pressao usado nesta pesquisa.

No capitulo 3 estdo descritos os simuladores usados para modelar os diferentes
cenarios onde sdo usados os pocos inteligentes, IMEX e iSegWell, além do mecanismo usado
para definir, modelar e controlar os dispositivos de fluxo no pogo produtor.

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

No capitulo 5 sdo apresentados os modelos de reservatorio, configuracdo de pocos, e
0s parametros usados para os dispositivos de controle de fluxo nos casos estudados, assim como
os resultados obtidos das otimizagdes para os diferentes cenérios de producao avaliados.

No capitulo 6 sdo expostas as conclusdes obtidas a partir dos resultados conseguidos
ao otimizar as trajetorias de controle dos dispositivos de fluxo, junto com as sugestdes para
trabalhos futuros que possam enrigquecer e aportar avanco significativo a esta pesquisa.
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2 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE FLUXO

Atualmente existem diversos equipamentos destinados ao controle de fluxo no fundo
do poco; as trés principais tecnologias séo os dispositivos de controle de fluxo (flow control
device, FCD), as valvulas de controle de fluxo (inflow control valve, ICV) e os dispositivos de
controle de fluxo autbnomos (autonomous inflow control device, AICD). Enquanto os FCD séo
restricdes de fluxo passivos dimensionados e configurados antes de ser instalados no poco, as
ICV sdo equipamentos ativos que sdo operadas remotamente da superficie por meio de um
sistema hidraulico, elétrico ou eletro-hidraulico para mudar sua area de fluxo. J& os AICD séo
equipamentos que tém a capacidade de distinguir entre fluidos, e baseados na viscosidade e
densidade podem ajudar a controlar e diminuir a producao de agua ou gas, depois de acontecida
a irrupcdo desses fluidos. Neste capitulo da dissertacdo serdo descritas as trés principais
tecnologias usadas para controlar o fluxo no fundo do poco, FCD, ICV e AICD, suas
caracteristicas e principais fungoes.

2.1 Dispositivos de controle de fluxo — FCD

Um FCD ¢ uma restricdo de fluxo passiva conectada a um filtro (tela) de areia (sand
screen) usada para controlar e redistribuir o fluxo de fluidos (vazdo por unidade de
comprimento) na completacdo do poco, causando quedas de pressao adicionais no fluido entre
a face da formacdo e o tubo de produgdo (AL-KHELAIWI et al., 2010; GIMRE, 2012;
TODMAN; WOOD; JACKSON, 2017). O principio do FCD e restringir a vazao dos fluidos
criando uma queda de pressédo adicional no fluido que vai ingressar no tubo do producéo. Sdo
as diferencas na fisica do fluxo dos fluidos do reservatério e a restricdo de fluxo do FCD que
da sua capacidade de igualar o fluxo ao longo de uma secdo ou do comprimento total do poco
(AADNOY; HARELAND, 2009; GIMRE, 2012; MARZOOQI et al., 2010; MOEN; ASHEIM,
2008).

O dimensionamento e a configuracdo do dispositivo, assim como o tamanho da
restricdo de fluxo do FCD sdo definidos antes ou no momento de realizar a completacdo do
poco. Atualmente, ndo é possivel alterar os parametros nem a configuracédo da restricdo de fluxo
apos a instalacdo sem realizar uma intervencdo no po¢o. Apesar disso, 0os FCD foram instalados
em centenas de pocos nos ultimos anos, e agora sdo considerados uma tecnologia madura de
completacdo de pocos.

A primeira instalacdo foi introduzida em 1998 no campo Troll operado pela Norsk
Hydro. Os FCD foram instalados em pogos horizontais para melhorar seu desempenho. A ideia
inicial foi um FCD com canais em forma de labirinto projetado para alcancar quedas de presséo
sucessivas. O FCD foi entdo melhorado, passando a um FCD tipo canal helicoidal com quedas
de pressao continuas evitando possiveis erosdes ao ter uma menor velocidade do fluido e uma
maior area de fluxo. O primeiro FCD helicoidal foi projetado para reduzir o efeito
calcanhar/ponta do poco nos pocos horizontais. Mais tarde, era evidente que o FCD com um
isolamento anular apropriado através de packers ndo sé lida com o efeito calcanhar/ponta do
pogo, mas também é capaz de mitigar problemas relacionados as heterogeneidades do
reservatorio, seja permeabilidade ou pressdo. O FCD tipo canal helicoidal é um dispositivo
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amplamente usado a nivel mundial com mais de 770 pogos fazendo uso deste equipamento em
todo o mundo (AL-KHELAIWI et al., 2010; GIMRE, 2012; MARZOOQI et al., 2010).

Os dois principais objetivos dos FCD séo reduzir o efeito calcanhar/ponta do poco e
equalizar a produtividade ao longo de um poco horizontal. Os FCD reduzem o drawdown das
seccOes de alta permeabilidade e/ou alta pressdo enquanto aumentam o drawdown em zonas
com baixa permeabilidade e/ou baixa pressdo. Os FCD criam uma queda de presséo dependente
da vazdo na completacdo do poco para compensar a perda de pressdo por friccdo no tubo e as
variacfes no drawdown através da formacdo ao longo do poco horizontal. Os FCD sdo
comumente usados na injecdo de agua em pog¢os horizontais, onde criam uma distribuicdo
uniforme de fluxo no reservatorio (AADNOY; HARELAND, 2009; GIMRE, 2012; LEAST et
al., 2013; MARZOOQI et al., 2010; MOEN; ASHEIM, 2008). Os FCD também séo usados
para equalizar o fluxo de fluidos em pocos laterais horizontais (ABDELFATTAH; FISHER,;
SNITKOFF, 2016). Na Fig. 8 é apresentado um esquema geral de uma completacdo de poco
com FCD.

Figura 8. Esquema geral de um poco segmentado com FCD.
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Fonte: (MARZOOQI et al., 2010).

2.1.1  Mecanismo dos FCD

O o6leo vem do reservatério e entra no anular do pogo, do anular continua seu caminho
até entrar no dispositivo através dos filtros de areia, o 6leo flui por meio do filtro para um
conduto que se encontra ao longo do tubo base do equipamento. Depois de passar pelo conduto
chega a uma camara antes de atravessar a restricdo de fluxo do equipamento, depois de passar
pela restricdo, o 6leo ingressa no interior do tubo de producdo por meio de uma série de grandes
orificios, dependendo da configuracdo e a tecnologia do FCD (AADNOY; HARELAND,
2009); a restricdo é a que controla o perfil de fluxo e as principais quedas de pressao do fluido.
Neste sentido, o caminho do fluxo é ligado a uma serie de quedas de pressdo como pode-se ver
na Fig. 9, entdo pode ser divido em cinco principais componentes diferentes: os filtros (telas)
de areia externos, o conduto embaixo do filtro de areia, a cAmara, a restricdo de fluxo e os
orificios através do revestimento interno do dispositivo.
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Figura 9. Percurso do fluxo de fluidos através do sistema de produgo.
Formagao
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2.1.1.1 Filtro externo de areia

E o primeiro componente que o fluxo atravessa para chegar ao interior do FCD, se
encontra quase em contato com a face da formacéo. E uma tela feita por fio de aco enrolado e
soldado em um conjunto de pinos (hastes) axiais que circundam o tubo base formando entalhes
que permitem o fluxo, como mostrado na Fig. 10. Pelo geral, cada ranhura é uma abertura
retangular. A queda de pressdo é modelada como um fluxo laminar entre duas placas
(AADNOY; HARELAND, 2009).

Figura 10. Filtros (Telas) de areia.

(@) (b)
(a) Fonte: (MOEN; ASHEIM, 2008). (b) Fonte: (JIXING, 2012).

2.1.1.2 Conduto embaixo do filtro

Ha duas complexidades em relacdo com a queda de pressdo no conduto;
primeiramente, o fluxo axial através do conduto em direcdo a restrigdo do FCD, fazendo que
em qualquer ponto, o fluxo seja um fluxo cumulativo montante das aberturas da tela, aumentado
o fluxo de uma extremidade do conduto para a outra. A segunda complexidade é a forma do
conduto, dado que é um retdngulo, € necessario definir um raio hidraulico equivalente que
permita usar o0 modelo de fluxo para condutos circulares (AADNOY; HARELAND, 2009;
BOURGOYNE et al., 1986).
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2.1.1.3 Céamara

Antes do fluido escoar atraves da restricdo, deve atravessar uma camara. A camara é
relativamente grande o que significa que a velocidade é pequena, permitindo desprezar a queda
de pressao através dela (AADNOY; HARELAND, 2009; GIMRE, 2012).

2.1.1.4 Restricdo de fluxo

E o principal componente dos FCD, dado que permite controlar o perfil de fluxo e
fornece a maior queda de pressao ao fluido, sendo de vital importancia a escolha e projeto da
restricdo dependendo das condicdes de produgéo e a queda de pressdo desejadas. Na seguinte
secdo do capitulo serdo discutidos os diferentes tipos de restricdo desenvolvidas para os FCD.

2.1.1.5 Orificios do revestimento interno

S&o o ultimo componente que tem que atravessar o fluido antes de entrar no tubo de
producdo. A queda de pressdo pode ser desprezada nos orificios (AADNOY; HARELAND,
2009; GIMRE, 2012).

2.1.2  Tecnologia FCD

Nesta secdo do capitulo serdo descritas, em termos gerais, as principais restricdes
desenvolvidas para equipamentos FCD. Existem na atualidade varios tipos de FCD que
recebem o nome dependendo do tipo de restricdo que possuem. Cada empresa fabricante pode
ter uma configuracdo e até um projeto diferente para um mesmo tipo de FCD, mas o principio
fisico envolvido é o mesmo para esses diferentes modelos. S&o trés as principais tecnologias
desenvolvidas para os FCD: FCD tipo orificio/bico que sdo dispositivos restritivos; FCD de
canal helicoidal que geram a queda de pressdao mediante friccdo; e FCD hibrido que é a
combinacéo de restricdo, friccdo e caminho tortuoso.

Os FCD séo instalados junto com equipamentos de controle de areia, como telas de
areia, gravel pack ou filtros de detritos, dependendo das carateristicas de compactacdo da rocha,
equipamentos de isolamento anular de fluxo (packers), também podem ser instalados tubos sem
perfuracdes usados para isolar zonas altamente fraturadas ou com alto contetdo de folhelhos
(AL-KHELAIW!I et al., 2010; GIMRE, 2012; MOEN; ASHEIM, 2008).

2.1.2.1 FCD tipo orificio ou bico

Os orificios no dispositivo criam resisténcia a presséo, fornecendo a principal queda
de pressdo ao fluido. O fluido que passa atraves do filtro de areia € coletado em uma camara
onde um conjunto de bicos pre-configurados controla o fluxo de fluido da cdmara para o interior
do tubo (MORADI; ZAREI; AKBARI, 2015). O numero e o diametro de orificio sdo escolhidos
em base na queda de pressdo desejada em todo o dispositivo para uma vazdo especifica. A
gueda de pressao € altamente dependente da densidade e a velocidade do fluido, mas menos
dependente da viscosidade quando € projetado o fluxo de fluidos para varios orificios (AL-
KHELAIWI; DAVIES, 2007). O dispositivo emprega mdultiplos orificios de diametro e
caracteristicas de fluxo conhecidas para produzir a pressao diferencial necessaria para equalizar
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o fluxo (AADNOY; HARELAND, 2009; MORADI; ZAREIl; AKBARI, 2015;
TORBERGSEN, 2010). Na Fig. 11 e na Fig. 12 sdo apresentados os esquemas de um FCD tipo
orificio.

Figura 11. FCD tipo orificio/bico.
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Adaptado de (AADNOY; HARELAND, 2009).

Este método forca ao fluido passar de uma area maior através de orificios de pequeno
didmetro, isso cria uma resisténcia ao fluxo. A mudanca de pressdo durante o fluxo é o que
permite que o FCD funcione. Ao reduzir o numero de orificios abertos, os diferentes valores de
resisténcia a pressao sao alcancados (AADNOY; HARELAND, 2009; TORBERGSEN, 2010).

Figura 12. FCD tipo orificio.
(a) FCD de Halliburton. (b) FCD de Schlumberger.

Housing: protege 0s
Telas de arcia Orificio/bico orificios ¢ permite a
sua troca

(b)
Adaptado de (TORBERGSEN, 2010).

2.1.2.2 FCD tipo canal helicoidal

O FCD de tipo canal usa friccdo superficial para gerar uma queda de pressdo. O
desenvolvimento do FCD helicoidal foi feito como uma modificacdo no FCD tipo labirinto
original. O FCD usa uma série de canais helicoidais com didmetros e comprimentos
predefinidos, Fig. 13, para impor uma pressao diferencial especifica a uma vazao de fluxo
determinada. Ao produzir, o fluido vem da formacéo e chega ao espaco anular do poco, entra
na tela de areia (filtro de areia) montada sobre um revestimento interno do FCD, em seguida,
flui ao longo do conduto embaixo das telas para a cdmara do FCD onde o nimero escolhido de
canais imp0e a restricdo desejada antes do fluido ingressar no interior do tubo de producéo. 1sso
pode ser feito através de furos de didmetro predefinido. O FCD tipo canal esta disponivel com
varias classificacfes de resisténcia ao fluxo. Essas classificacfes sdo baseadas no diametro,
comprimento e nimero de canais incorporados no dispositivo. Neste FCD, a queda de pressao
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ocorre durante um intervalo mais longo em comparacdo com o FCD do tipo orificio. Essa
vantagem contribuird para reduzir a possibilidade de erosdo das portas da restri¢cdo; mas, por
outro lado, este dispositivo depende da friccdo para criar uma pressdo diferencial além do efeito
da aceleragdo do fluido (AL-KHELAIWI; DAVIES, 2007; AUGUSTINE, 2002;
BIRCHENKO; MURADOQV; DAVIES, 2010; GARCIA; CORONADO; GAVIOLI, 2009;
TORBERGSEN, 2010).

Figura 13. FCD do tipo canal helicoidal.

Canal helicoidal

Tela de areia Orificios que permitem o
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Adaptado de (BIRCHENKO; MURADOV; DAVIES, 2010).

2.1.2.3 FCD hibrido

O FCD hibrido possui uma série de passagens de fluxo é uma configuracéo de labirinto
como pode ser visto na Fig. 14.

A geometria utilizada neste dispositivo € menos sensivel a erosdo e mantém a area de
fluxo do FCD helicoidal. O mecanismo primario de queda de pressao € restritivo, mas em uma
configuracdo distributiva. O FCD é uma combinacdo do FCD tipo canal helicoidal e do FCD
tipo orificio. Os hidrocarbonetos fluem através de um conjunto de compartimentos que estdo
ligados com bicos pequenos como aberturas. As aberturas sdo configuradas em um projeto
escalonado que faz com que o fluxo mude de direcdo ao passar pelas aberturas, reduzindo assim
a velocidade através do FCD. Este projeto tem uma baixa velocidade e a queda de pressao
controlada € ajustavel em termos de quantos compartimentos estdo abertos ao fluxo. O FCD
hibrido é configurado com quatro possiveis caminhos de fluxo, quadrantes, e 0 quadrante mais
adequado para a queda de pressdo desejada € selecionado. Os quadrantes tém diferentes
classificacOes de pressdo, e a selecdo é feita com base em simulagdes. Neste FCD, também é
incorporado uma caracteristica de ajuste simples capaz de alterar a resisténcia ao fluxo
imediatamente antes de funcionar no pogo; isto &, se houver descobertas nos dados coletados
durante a perfuracdo que indiqguem que ha uma necessidade de alterar a resisténcia ao fluxo
(ABDELFATTAH; FISHER; SNITKOFF, 2016; GARCIA; CORONADO; GAVIOLI, 2009;
GARCIA et al., 2009; RATTERMAN; VOLL; AUGUSTINE, 2005; TORBERGSEN, 2010).
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Figura 14. FCD hibrido ou do tipo labirinto.

Quadrantes com diferentes
classificacoes de pressao

@ (b)
(a) Adaptado de (GARCIA; CORONADO; GAVIOLI, 2009). (b) Fonte: (ABDELFATTAH; FISHER;
SNITKOFF, 2016).

Os FCD antes referidos também possuem algumas limitacdes. O fluxo através do FCD
depende da queda de pressdo, e a queda de pressdo € proporcional a densidade e ao quadrado
da vazéo de fluxo, fazendo que seja altamente dependente das propriedades do fluido. Todo o
sistema de fluxo nos FCD pode ser resumido da seguinte forma: o fluxo do reservatério que
chega ao sistema da completacdo é geralmente laminar; o fluxo através do FCD é turbulento;
se € um poco horizontal, entdo sera fluxo cumulativo desde a ponta do poco até o calcanhar;
este fluxo € laminar na ponta, mas muitas vezes turbulento no calcanhar, o grau de turbuléncia
diminuira com a deplecdo do reservatorio. O FCD ndo pode manter fluxo constante com o
esgotamento do reservatorio. Este fluxo de mudanca é o resultado da natureza néo linear do
sistema de fluxo e porque a turbuléncia na secdo horizontal diminui com a deplegéo
(AADNOY; HARELAND, 2009).

2.2 Valvulas de controle de fluxo — ICV

No comeco, as valvulas de controle de fluxo da completacdo inteligente estavam
baseadas na tecnologia usada por valvulas mecanicas sliding-sleeves operadas por cabo e usadas
para o fechamento seletivo de zonas com producdo de agua indesejada ou excessiva; estas
valvulas foram configuradas para fornecer inicialmente duas posicGes, aberto/fechado, e
demostraram ser muito robustas, mas ha limitacGes relacionadas a seu uso; é necessario fazer
uma operagéo de intervencédo para abrir ou fechar as sliding-sleeves (ERLANDSEN; OMDAL,
2008; ROBINSON, 2003). A primeira geracdo de ICV foi projetada como uma vélvula de
restricdo com quatro posi¢des que fazia uso de um sistema hidraulico, elétrico ou eletro-
hidraulico para mudar de uma posi¢cdo a outra. Isto permitiu ter s6 quatro possiveis
configuracdes, totalmente aberta, fechada, e duas posi¢Oes intermediarias. As valvulas
controlavam a comunicacdo entre o tubo de produgéo e o anular do pogo. As primeiras
aplicacdes das ICV foram controlar a producdo conjunta e simultanea de multiplos reservatorios
através de um unico conduto de fluxo. O desenvolvimento adicional resultou em ICV com
infinitas posicOes (variacdo continua) resistentes a erosdo e configuradas para trabalhar em
cenarios de alta pressao e alta temperatura (HP—HT) o que permite projetar ICV com o nimero
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de posigdes necessarias em cada caso particular (BARRETO; BOTECHIA; SCHIOZER, 2014;
ERLANDSEN; OMDAL, 2008; GIMRE, 2012; WILLIAMSON; BOULDIN; PURKIS, 2000).

Os principais objetivos para ser considerados na hora de projetar e trabalhar com ICV
sdo (DAS; AL-ENEZI, 2014; RAHMAN; ALLEN; BHAT, 2012; ZAREA; ZHU, 2011):

e Regular a producdo de cada zona do reservatorio ou de cada lateral do pogo
multilateral inteligente.

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

e Quantificar as caracteristicas de fluxo

e Gerenciar o perfil de fluxo no poco para alcancar uma eficiéncia de varrido mais
uniforme e maximizar a recuperacao do 6leo.

e Atrasar a irrupgdo de agua ou gas e eliminar o fluxo cruzado entre laterais do
poco multilateral inteligente.

e Maximizar a producédo de 6leo e minimizar a producao de agua.

e Manter a integridade da completacdo em relacdo a esforcos de tensédo e
compressao.

e Gerenciamento de incertezas relacionadas a producdo e condi¢Bes do
reservatorio.

e Facilitar o gerenciamento de reservatorio com estratégias de producéo reativas
e proativas.

e Prolongar a vida produtiva do pogo e do reservatorio.

e Monitorar as condi¢des de producéo em tempo real.

Na atualidade existem diversos tipos de ICV, que vao desde dispositivos com um
sistema simples aberto-fechado (fluxo/ndo fluxo), passando por valvulas onde a abertura de
fluxo pode ser ajustada em qualquer posicao disponivel (valvulas de 4 posicdes, 6 posicdes, 10
posicBes,12 posicdes, etc.), Fig. 15, até ICV de infinitas posi¢cdes. Do mesmo modo que 0S
FCD, as ICV sdo instaladas em po¢os segmentados em diferentes zonas para obter um equilibrio
no perfil de producéo ao longo do poco. As ICV sdo usadas em combinacdo com sistemas de
monitoramento para detectar irrup¢des prematuras de agua e/ou gas que possam reduzir a
producdo de 6leo; as ICV podem restringir a producédo destes fluidos indesejados reduzindo sua
area de fluxo (didmetro do orificio). A grande diferenca entre os FCD e as ICV se encontra na
restricdo de fluxo que usa cada um para introduzir quedas de pressdo adicionais ao fluido,
enquanto os FCD a restricdo é fixa e pré-configurada antes da instalacdo no fundo do pogo, as
ICV possuem uma area de fluxo dindmica onde pode ser mudado seu tamanho dependendo das
condi¢Bes de producdo, o que leva a ter, além da valvula, equipamentos de controle em
superficie, linhas de controle, conectores, sensores para monitorar o fluxo, a pressdo e a
temperatura na completacdo (GARCIA; CORONADO; GAVIOLI, 2009; GARCIA et al., 2009;
GIMRE, 2012; ZAREA; ZHU, 2011). As ICV podem ser obrigadas a trabalhar sob condic6es
de pressdes (carregamento/descarregamento) e temperaturas altas, pelo qual as ICV devem ser
confiaveis e robustas, sem comprometer a operagdo de producdo nem o funcionamento da
valvula, mais especificamente permitir uma mudanca facil no tamanho da éarea de fluxo
(RAHMAN; ALLEN; BHAT, 2012).
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Figura 15. Perfis de fluxo da valvula ICV.

L

A producdo simultanea de diferentes zonas, com pressdes, propriedades e potenciais
de producdo diferentes podem causar sérios problemas nas condi¢@es de producéo, tais como:
zonas de alta pressdo gerem uma restricdo na producdo de zonas de baixa permeabilidade,
levando a possiveis perdas na producdo de 6leo, também podem causar fluxo de fluidos de uma
zona para outra/outras, gerando-se uma irrup¢do prematura de gas e/ou &gua em uma zona de
alta permeabilidade, além de parar a producdo de outras zonas. As ICV podem evitar esses
problemas quando se produz de diferentes zonas simultaneamente, restringindo a zona de maior
potencial produtor. Com as ICV pode-se controlar a elevada producédo de agua fechando uma
zona em particular, e abri-la de novo se € registrado um retrocesso da frente de 4gua. Com a
capacidade que tém as completacOes inteligentes para monitorar e obter dados em tempo real,
é possivel ter um maior controle sobre a vazao de diferentes zonas e evitar o fluxo cruzado entre
elas. De forma geral, as ICV sdo instaladas em zonas que mostram sinais de irrupcoes
prematuras de agua e/ou gas (BARRETO; BOTECHIA; SCHIOZER, 2014; DAS; AL-ENEZI,
2014; RAHMAN; ALLEN; BHAT, 2012; STONE et al., 2014).

2.2.1 Mecanismo das ICV

As ICV sédo equipamentos instalados no fundo do poco, especificamente no tubo de
producdo ou de injecdo, e sdo operadas remotamente da superficie por sistemas hidraulicos,
elétricos ou a combinacdo de ambos, o que envia um pulso de energia para configurar a posicéo
da valvula (area de fluxo) (AL-KHELAIWI et al., 2010; WILLIAMSON; BOULDIN;
PURKIS, 2000; ZAREA; ZHU, 2011). Além da ICV, para o correto funcionamento do sistema
de controle de fluxo sdo requeridos outros equipamentos e acessorios, tais como (AL-
KHELAIWI et al., 2010): grampos para fixar as linhas de controle ao tubo; linhas de controle
para transmitir energia hidraulica e/ou elétrica da superficie; packers para segmentar e isolar o
poco; e uma unidade de leitura e controle da superficie.

O tamanho da area de fluxo da ICV pode ser ajustado remotamente para diminuir ou
aumentar o fluxo de fluido dependendo das condigdes de producéo (Fig. 16). Além disso, a
producdo de dgua ou gas pode ser completamente parada nas zonas do reservatorio onde ha
uma irrupcdo desses fluidos indesejaveis (AAKRE; HALVORSEN; WERSWICK, 2013;
RAHMAN; ALLEN; BHAT, 2012). Estas valvulas existem em uma ampla gama de projetos
comerciais e funcionalidades para controlar mais regimes de fluxo (RAHMAN; ALLEN;
BHAT, 2012). A posicéo totalmente aberta da valvula deve fornecer quedas de presséo minimas
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para ndo impor nenhuma restrigéo ao fluxo, e poder ser utilizada durante operac6es de limpeza
de poco (DAS; AL-ENEZI, 2014; ZAREA; ZHU, 2011).

Figura 16. Posicdes da valvula e tamanhos do didmetro de uma ICV.

(@) (b)
(a) Adaptado de (CARVAJAL; BOISVERT; KNABE, 2014). (b) Adaptado de (WILLIAMSON; BOULDIN;
PURKIS, 2000).

Em geral, as ICV compreendem um subconjunto superior (top sub), a montagem do
assento superior, a montagem do assento inferior que inclui o aparador da valvula de fluxo (com
ajuste do fluxo da valvula), o pistdo hidraulico balanceado e o subconjunto inferior. O
subconjunto superior fornece integridade estrutural e as camaras do pistdo hidraulico estdo
alojadas nele. A aplicacdo da pressdo diferencial através do pistdo hidraulico aciona o
movimento do conjunto do assento superior; por esse movimento, o conjunto desengancha o
assento superior do assento inferior permitindo a comunicacgéo entre o anular do poco e o tubo
de producdo, possibilitando o fluxo de fluidos. O aparador da valvula tem um perfil de fluxo
para fornecer as caracteristicas de fluxo desejadas. A pressdo hidraulica (ou sinal elétrica) é
aplicada através de linhas de controle de cada lado do pistdo hidraulico para mover a valvula
em qualquer direcdo. A valvula pode entdo ser aberta ou retornada para a posicdo fechada
aplicando a pressdo indicada nas linhas de controle (RAHMAN; ALLEN; BHAT, 2012). Uma
ICV de multiplas posicdes consiste em portas posicionadas linearmente, como mostrado na
Fig. 17,que permitem a entrada de fluxo no tubo de producdo. A area de fluxo em qualquer
posicdo da valvula é uma éarea de fluxo cumulativa de todas as posicdes abertas abaixo,
incluindo a area de fluxo dessa posicdo particular (AL-MUBARAK et al., 2008; DAS; AL-
ENEZI, 2014; ZAREA; ZHU, 2011). O projeto do perfil de corte do controle de fluxo é um
processo complexo, e cada posi¢do da valvula possui um tamanho de porta e geometria Unicos
que podem satisfazer a queda de pressdo requerida, além disso, o processo de concepg¢édo pode
considerar o fluxo multifasico, portanto, o projeto final da ICV é derivado de uma combinacéo
de modelos analiticos, correlagdes empiricas e testes numéricos (ZAREA; ZHU, 2011).
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Figura 17. Valvula de controle de fluxo de multiposicéo.
(a) Esquema geral. (b) Portas de fluxo linearmente posicionadas.

Perfil de
deslocamento

(@) (b)
(a) Adaptada de (DAS; AL-ENEZI, 2014). (b) Fonte (AL-MUBARAK et al., 2008).

2.2.2  Sistemas para operar valvulas ICV

Como foi mencionado anteriormente, existem diferentes sistemas para operar as
valvulas ICV desde a superficie. Mas como os sistemas ndo sdo o aspecto principal desta
dissertacdo, sO serdo descritos em termos gerais, sem muitos detalhes.

2.2.2.1 Sistema hidraulico

E o sistema mais direto para fornecer a energia requerida para mudar a posicdo da
valvula. O sistema usa N+1 linhas hidraulicas para controlar N valvulas. H& uma linha
hidraulica individual que controla cada ICV. Quando ¢ aplicada a pressao hidraulica nas linhas
de controle, as ICV se deslocam para a proxima posicao de fluxo. O sistema hidraulico direto
ndo depende de componentes elétricos para atuar sobre as valvulas. O sistema € menos
complexo e, portanto, pode ser mais rentavel (barato) que os outros sistemas, mas apresenta
limitagcdes, como por exemplo, a producdo de mais de duas zonas independentes exigira linhas
hidraulicas adicionais, ja que cada valvula requer sua propria linha de controle (GIMRE, 2012;
SHAW, 2011).

2.2.2.2 Sistema elétrico

Usa linhas elétricas desde a superficie até a ICV. Uma maior complexidade dos pocos
exigird um maior nimero linhas elétricas para controlar a valvula. A eletrénica dentro da ICV
receberda e decodificara o sinal enviada desde a superficie e, por sua vez, ativara os circuitos do
motor para colocar a valvula na posicao desejada. Dado que o sistema é controlado por meios
eletromecanicos significa que havera pouca forca para mover a ICV para a posi¢do desejada,
assim, o sistema é sensivel aos detritos que podem bloguear 0 movimento da ICV (SHAW,
2011). A alta temperatura também € um problema para todos os sistemas elétricos; a alta
temperatura do poco pode fazer com que os componentes elétricos falhem, levando a problemas
de confiabilidade. O sistema também € bastante caro, tornando a rentabilidade um fator
importante. Os componentes elétricos utilizados hoje s&o muito mais confiaveis do que os
primeiros componentes elétricos utilizados e continuamente estdo sendo aprimorados na
tentativa de satisfazer a demanda da industria (GIMRE, 2012).
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2.2.2.3 Sistema eletro-hidréaulico

O sistema usa um revestimento elétrico para multiplexacéo, e linhas hidraulicas para
fornecer forca motriz & ICV. O uso da pressdo hidraulica para mover as valvulas d4 uma grande
forga de mudanca, resolvendo o problema que esta no sistema elétrico. também da ao sistema
maior tolerancia a detritos e minimiza as partes moveis (SHAW, 2011).

As principais limitacdes em relagdo as valvulas ICV e ao sistema integrado da
completacdo inteligente sdo: (1) a confiabilidade do sistema, lembrando que 0s pocos podem
estar perfurados em zonas HP — HT, essas condi¢des drasticas no poco podem gerar falhas nos
sistemas de comunicacao, nos sensores, nas linhas de controle e até nas mesmas valvulas, além
das falhas, também podem provocar erros nos dados coletados e transmitidos do fundo do poco
para a superficie (informagdo que ndo corresponde com os dados reais no pogo, incoeréncias)
e nos sinais que sao enviados da superficie para mudar a area de fluxo da ICV; (2) alta
complexidade na instalacdo das valvulas e da completacdo inteligente, devido ao elevado
nimero de sistemas que devem ser instalados em conjunto com a ICV, a instalacdo pode-se
tornar muito complexa e arriscada, por tal motivo, existem limitagdes no numero de valvulas
gue podem ser instaladas no fundo do pogo, assim como no numero de sensores, de linhas de
controle, conetores e fibras que podem trabalhar simultaneamente para evitar que a instalagéo
seja muito complexa e arriscada; (3) espaco limitado, como consequéncia do reduzido espaco
disponivel no pogo para instalar os equipamentos e sistemas da completacdo inteligente, existe
também uma limitac&o para o nimero de vélvulas que podem ser instaladas, e além disso, varios
equipamentos, como os packers, usam todo esse espaco disponivel, entrando em contato com
a rocha, e como é sabido varios packers sao instalados ao longo do poco, entdo tudo isso pode
provocar que a coluna de tubos fique engastada no poco, dificultando sua remocdo ou até
impossibilitando a mesma, ocasionando uma perdida total do poco (BARRETO; BOTECHIA;
SCHIOZER, 2014; ERLANDSEN; OMDAL, 2008; GIMRE, 2012; SILVA Jr; MURADOQOV,
DAVIES, 2012; WILLIAMSON; BOULDIN; PURKIS, 2000).

2.3 Dispositivos de controle de fluxo autbnomos — AICD

Os AICD foram inventados para reduzir os fluidos ndo desejados (dgua e/ou gas) mais
eficientemente e em maior quantidade do que as tecnologias passivas FCD. O AICD é uma
“nova tecnologia” que tem a capacidade de distinguir entre fluidos, baseado na viscosidade e
densidade pode retrasar a irrupcao de dgua ou gas, restringindo o fluido de baixa viscosidade e
favorecendo os fluidos de alta viscosidade. O dispositivo funciona sem qualquer intervencgéo
humana, e ndo ha necessidade de energia hidraulica ou elétrica. O projeto do AICD esta
adaptado as condigdes e requisitos do poco e as condi¢des de producdo (KAIS et al., 2016;
MATHIESEN et al., 2011).

2.3.1  Tecnologia AICD

Foram desenvolvidos diferentes tipos de AICD. A seguir serdo descritos alguns dos
principais dispositivos autbnomos.
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2.3.1.1 Valvula de controle de fluxo autonoma (AICV®)

A tecnologia AICV® é capaz de fechar de forma autdnoma zonas que experimentam
irrupcdo de agua e gas, a0 mesmo tempo em que produzem Oleo das outras zonas. As
localizagbes das zonas de fraturas sdo geralmente desconhecidas, por isso é benéfico ter
dispositivos de controle de fluxo que se fechem de forma auténoma quando os fluidos
indesejados comegam a ser produzidos; a tecnologia AICV® é capaz de lidar com o problema
da irrupcdo, também permite acrescentar o drawdown, aumentando assim as vazles de
producao, além disso, a AICV®é reversivel, ou seja, ela sera reaberta quando houver novamente
0 6leo (KAIS et al., 2016). Na Fig. 18 sdo mostrados a foto de uma AICV e 0 esquema
representativo de uma AICV montada em um filtro de areia.

Figura 18. Valvula de controle de fluxo autbnoma.
(a) Foto de uma AICV. (b) Esquema de uma AICV montada em uma tela de areia.

(@) (b)
Fonte: (AAKRE; HALVORSEN; WERSWICK, 2013).

Como mostrado na Fig. 19, uma AICV® consiste em uma vélvula que é atuada pela
resposta da queda de pressdo do fluido através de restri¢des de fluxo laminar e turbulento em
série. O fluxo principal entra no conduto A, a pressdo P1 (pressdo do poco). Um fluxo piloto
menor, paralelo ao fluxo principal, esta passando pelo elemento de fluxo laminar onde ocorre
uma queda de pressao, essa mudanca na pressao € proporcional a viscosidade e a velocidade do
fluido, e a pressdo na cdmara e reduzida para P2. O fluxo é ainda conduzido atraves do elemento
de fluxo turbulento, onde a queda de pressdo no fluido é quase independente da viscosidade,
mas proporcional a densidade e ao quadrado da velocidade do fluido, antes de sair ao conduto
de fluxo & presséo Ps. A pressdo entre esses dois elementos é usada para atuar a valvula que se
encontra paralela ao fluxo piloto, e o fluxo principal esta fluindo através dessa valvula. As
propriedades do fluido e a vazdo do fluxo piloto determinam a pressdo, P2, 0 que controla a
funcionalidade da valvula. O fluxo piloto representa apenas uma pequena parte do fluxo
principal, cerca de 1% (EL SAYED et al., 2014). Quando a valvula esta fechada, o fluxo piloto
menor representa a vazdo total através da valvula (AAKRE et al., 2014; AAKRE;
HALVORSEN; WERSWICK, 2013; KAIS et al., 2016).
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Figura 19. Esquema do funcionamento de uma AICV.
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y

Fluxo A W l Fluxo
principal — Py \>>) P;

( principal

H

]

]

: - |
Elemento Fluxo ! Pistio == Elemento
de fluxo piloto ' / de fluxo

laminar [‘*—| turbulento
‘ P2 B

Adaptado de (KAIS et al., 2016).

Na Fig. 20, as linhas azuis delgadas mostram o caminho do fluxo piloto, a seta azul
mais grossa apresenta a entrada do fluxo principal para a valvula e as duas setas horizontais
mostram a saida do fluxo principal para o tubo base. A fina seta vertical azul apresenta a saida
do fluxo piloto. O pistdo, marcado com amarelo na figura, € atuado pela pressao P.. A forca
F; = A; - (P, — P3) que trabalha na parte superior do pistdo estd agindo para baixo, e a forca
F, = A, - (P, — P;) que trabalha na area inferior do pistdo esta agindo para cima. A; é a area
da secdo transversal da entrada da AICV®e A, é a area da sec&o transversal inferior do pistdo.
Quando a forca liquida (F; — F,) € positiva, a valvula estd em posicdo aberta, e se a forga
liquida é negativa, a valvula se fecha. A pressao de entrada, P1, € sempre maior do que P2, e Az
deve ser maior do que Az. A relagdo entre A1 e A2 € um parametro de projeto e a relagéo ideal
depende das propriedades do 6leo e da 4gua (AAKRE et al., 2014; AAKRE; HALVORSEN;
WERSWICK, 2013; KAIS et al., 2016).

Figura 20. Posi¢des da valvula AICV.
(a) AICV em posicdo aberta. (b) AICV em posicao fechada.
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Fonte: (AAKRE et al., 2014).

2.3.1.2 AICD de producéo controlada por vazao (RCP)

E muito parecido &8 AICV® em projeto e funcionamento. Sua funcio principal é atrasar
a irrupgdo da agua e/ou o gas e reduzir suas consequéncias. O AICD-RCP bloqueia o fluxo de
fluidos de baixa viscosidade e permite o fluido viscoso. O caminho de fluxo do fluido é
mostrado pelas setas na Fig. 21 e na Fig. 22. Existe apenas uma peca mdvel na valvula, e esse
é o disco flutuante livre. A posi¢éo do disco depende das condigdes de fluxo e propriedades do
fluido. O principio de Bernoulli fornece a base para o desempenho da valvula (MATHIESEN
etal., 2011).
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Figura 21. Valvula de producéo controlada por vazao, AICD RCP.
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Figura 22. Esquema de funcionamento de um AICD RCP.
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Adaptado de (MATHIESEN et al., 2011).

A vazdo dos fluidos de baixa viscosidade é restringida pelo dispositivo RCP. Quando
a forca do fluido de baixa viscosidade atua sobre o disco, o disco ird se mover para a entrada
(para cima) e reduzir a area de fluxo e o fluxo. O caso oposto acontecera quando houver um
fluido de alta viscosidade fluindo através do disco, este se deslocara para baixo, permitindo o
fluxo do fluido com maior viscosidade (MATHIESEN et al., 2011; MOEN; ASHEIM, 2008).

2.3.1.3 AICD tipo diodo fluidico

E um dispositivo que permite o fluxo de fluidos desejaveis, como 6leo, enquanto
restringe o fluxo de fluidos indesejaveis, como agua. O AICD tem duas funcdes principais; a
primeira € identificar o fluido com base na sua viscosidade e a segunda € restringir o fluxo
quando estdo presentes fluidos indesejaveis. A identificacdo e a restricdo de fluido sdo
realizadas usando as propriedades dindmicas do fluido e a geometria dos caminhos de fluxo. O
dispositivo é projetado para funcionar sem partes méveis, sem intervengdo, sem eletronica e
sem linhas de controle, como mostrado na Fig. 23. O resultado é um dispositivo de controle de
fluxo automético que possui um projeto com maior confiabilidade, resisténcia a eroséo,
resisténcia a corrosao e resisténcia a obstrucdo, que também mantém alta integridade mecénica
(FRIPP; ZHAO; LEAST, 2013; LEAST et al., 2013).
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Figura 23. AICD tipo diodo fluidico.
(a) Modelo simplificado do funcionamento do AICD tipo diodo. (b) Caminho do fluxo do éleo através do
dispositivo AICD diodo fluidico.

Vortice
Saida
Caminho Caminho
divergente direto
T Entrada
(@) (b)

(a) Adaptado de (FRIPP; ZHAO; LEAST, 2013). (b) Fonte: (HALLIBURTON, 2017).

O AICD tipo diodo fluidico funciona dirigindo os fluidos através de diferentes
passagens dentro do dispositivo. A escolha do caminho da passagem é determinada pela
geometria do AICD e pelas propriedades dinamicas do fluido; as propriedades de fluido mais
importantes para o0 AICD sdo a densidade, viscosidade e a vazdo do fluido, onde a densidade e
a vazdo sdo utilizadas para descrever as forcas de inércia, enquanto a viscosidade e a vazao sao
usadas para descrever as forcas viscosas. O AICD opera usando um equilibrio entre as forcas
inerciais e as forgas viscosas no fluido. Ao ajustar a geometria do percurso do fluxo, o AICD
pode ser muito sensivel as propriedades do fluido; a escolha do caminho de cada fluido é
determinada pelo equilibrio das forcas. Quando as forcas de inércia sdo dominantes, o fluxo
tende a continuar fluindo na direcdo original e seguira o caminho mais direto no dispositivo,
mas quando sdo as forcas viscosas as dominantes, o fluxo tende a se espalhar por todas as vias
e o fluxo seré dividido entre a via divergente e a via direta do dispositivo, assim, o fluxo é
direcionado para os diferentes caminhos dependendo das propriedades do fluido. O 6leo, que
tem forcgas viscosas mais altas, tendera a se dividir entre os caminhos divergentes e diretos com
um menor diferencial de pressao (Fig. 24(a)), enquanto a 4gua e 0 gas, que possuem maiores
forcas de inércia (menos viscosidade), tendem a seguir a via reta e ignorar a via divergente, e
viram a altas velocidades antes de fluir dentro do tubo de producéo criando um alto diferencial
de pressdo (Fig. 24(b)). A diferenca entre as zonas de 6leo que apresentam menores pressoes
diferenciais atraves do dispositivo e as zonas da agua e o gas, reduzem a producédo do fluido
nédo desejado (FRIPP; ZHAO; LEAST, 2013; LEAST et al., 2013).
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Figura 24. Producéo de diferentes fluidos através de um AICD tipo diodo fluidico.
(a) Caminho do fluxo de 6leo. (b) Caminho do fluxo de agua.

(@) (b)
Fonte: (HALLIBURTON, 2017).

2.4 Modelo de queda de pressédo do dispositivo

Nesta dissertacdo serdo modelados dispositivos com area de fluxo continuamente
variavel fazendo uso do método de equipamento de orificio de nome FCD-ORIF de iSegWell
e de seu modelo de queda de pressao (assemelhando e aproximando o comportamento de uma
ICV). Aqui sera descrito o0 modelo que usa iSegWell para calcular a queda de pressdo atraves
do dispositivo.

Neste ponto é importante dizer que iSegWell ndo considera todos os componentes do
FCD discutidos na se¢do 2.1.1 na hora de realizar a modelagem e simulagéo do dispositivo,
sendo que compreende o FCD como um mecanismo de mudanca de area de fluxo, ou seja, um
mecanismo com apenas um diametro de entrada (inlet diameter), um orificio e um didmetro de
saida (outlet diameter), deixando toda a queda de pressdo a restricdo, neste caso ao orificio,
representado mediante um modelo de queda de pressao, sendo o didmetro de entrada e de saida
maiores ao didmetro do orificio e fixos, e orificio um area de fluxo variavel. Basicamente o
FCD-ORIF € concebido como um modelo de queda de presséo, aproximando o comportamento
de um dispositivo real.

A vazdo através de um orificio aumenta quando a diferenca de pressdo entre as
extremidades, montante e jusante, do orificio aumenta, de modo semelhante para qualquer
dispositivo de controle de fluxo, onde esse aumento na vazdo ocorrera até que a diferenca de
pressao critica seja alcancada; essa diferenca de pressdo critica define a vazdo maxima (ou
critica) para o orificio (dispositivo) (CMG, 2016a).

Se a pressdo montante (B,,,) permanece constante, entdo a vazdo massica € apenas uma
funcdo da pressdo jusante (Pgown) quando estd na regido de fluxo subcritico e, quando a
diferenca de pressdo atinge o valor critico, a vazdo massica sera independente da pressao
jusante. Uma equacdo é formulada para calcular a vazdo méassica méaxima (critica) através de
um dispositivo, que é funcdo das condicdes de fluxo, a geometria do dispositivo, a pressao
montante e a relacdo entre pressdo jusante e pressdo montante (Pg). A vazao de fluxo critica
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ocorre quando P, é menor do que a relagdo de pressdo critica, Pz" (PERKINS, 1993). Como a
relacdo de pressdo critica, P;", define a vazdo maxima, entdo podemos avalia-la a partir de uma
vazdo massica maxima possivel da seguinte maneira:

dldm) _ 2.1)
d(Pg)

onde g,, é a vazdo massica e Py € a relacdo entre a pressdo jusante e pressdo montante.
A vaz8o massica em fluxo subcritico pode ser calculada da seguinte forma:

2-P (A 1—p, % (1 P)]O.S
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onde P,, € a pressdo montante, p,,;, € a densidade de massa da mistura, k é a proporgéo das
capacidades de calor da mistura a presséo constante e a volume constante (Cp/Cy), f, € a fragédo
de massa de gas, A,if € Ay, S30 a area do orificio e a area montante, respectivamente.

= o (22 2.3)
a = Pmix (po + ,DW)
/1=fg+(fg'cvg+ﬁ'cvo+fw'cvw)'M (2.4)

Z'R

onde f, e f,, sao respectivamente a fracdo de massa de 0leo e agua, p, € p,, Sao a densidade do
Oleo e da agua, c,g, Cy € Cyy SA0 as capacidades de calor de gas, Oleo e agua a volume

constante, M é a massa molecular do gas, Z é o fator de compressibilidade do gés, e R é a
constante de gés.

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

Aorif “Cp " Gm” (2.5)

Q"=

Pmix

onde Cp, € o coeficiente de descarga do dispositivo, g,," € o fluxo massico critico.

No esquema iterativo que utiliza o simulador, a pressdo montante e o fluxo massico
sdo tratados como valores conhecidos, e a pressdo jusante é a principal incognita do problema
(CMG, 2016a). Quando o fluxo massico é igual ou inferior ao valor critico, o fluxo é tratado
como subcritico e correlacbes empiricas sdo usadas para calcular a pressdo jusante; uma
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aproximacédo eliptica é usada para correlacionar a relagcdo de pressdo versus a vazdo em
condices atuais e criticas (BOONE; YOUCK; SUN, 2001).

Pr=P" +(1—Pg")- l1 - (%)Zr's (2.6)

onde P;" é a relagdo de pressdo critica, e Q é a vazao de fluxo em condicdes atuais.

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

d... 1.85
Pdown:Pup' 1_(1—PR)'[1—< onf> ] (2'7)

ddown

onde Pyoyn, € a pressio jusante, d,,i¢ € dgown S30 0 didmetro do orificio e o diametro jusante.

Isso representa a correlacdo entre as pressées nos pontos antes e depois do orificio do
dispositivo e sua geometria em funcéo da relacdo das pressoes.
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3 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

As simulacdes dos diferentes cenarios de produgdo foram realizadas no simulador
comercial IMEX da CMG, e para modelar e simular os dispositivos de controle de fluxo nos
pogos produtores se usou 0 modulo iSegWell de IMEX. A seguir serdo descritas cada uma
destas ferramentas e a forma como foi feita a modelagem e controle dos dispositivos no
simulador.

3.1 IMEX

O IMEX é um simulador “black—oi/” implicito/explicito adaptativo da CMG, o qual
prevé o comportamento do reservatorio com ajuda de modelos matematicos e considerando
uma elevada quantidade de varidveis de origem geoldgica e de producdo com faixas de
incertezas associadas. E um simulador que calcula o fluxo dos diferentes fluidos do reservatorio
através das células da malha que sdo usadas para discretizar o modelo do reservatério. O
simulador adota os principios contidos na lei da conservacdo de massa, a lei de Darcy, as
equacdes de estado, e o balanco de materiais, tendo em conta também as heterogeneidades, a
direcdo de fluxo e a localizagdo dos pogos. O fluxo de fluidos é funcdo da geometria, das
propriedades da rocha (permeabilidade, porosidade, transmissibilidade), das propriedades dos
fluidos presentes (mobilidade), e da diferenca do potencial existente entre o reservatério e a
superficie devida a existéncia dos pocgos (produtores e injetores) (CMG, 2016b; FANCHI,
2006).

O IMEX inclui caracteristicas de simulacéo tais como o refinamento da malha local, a
administracdo global de pocos, a injecdo de polimeros, pocos horizontais, modelos de
porosidade e permeabilidade dual, malhas flexiveis, etc. O IMEX foi desenvolvido com o fim
de simular o esgotamento primario do reservatorio, o cone de agua e/ou gas no fundo do poco,
a injecdo de agua, gas, solvente e polimeros em reservatorios de porosidade Unica e de
porosidade dual (CMG, 2016b).

O IMEX precisa um arquivo de entrada de extensdo “.DAT”, no qual sdo definidas
todas as caracteristicas e propriedades do reservatorio (profundidades; propriedades petrofisicas
da rocha; propriedades dos fluidos presentes; numero, tipo e locacBes dos pocos, tempo
requerido de simulacao, etc.) por meio de um conjunto de dados com um sistema de entrada de
palavras-chave, e em cada execucao cria e fornece um grupo de arquivos de saida de diferentes
extensdes com os resultados da simulacdo, os dados solicitados pelo usuario e as condi¢des de
producdo obtidas em cada cenério simulado. Os principais arquivos criados pelo simulador séo
0 arquivo de saida (output-file, “.OUT”), o arquivo indice de resultados (index-results-file,
“.IRF”) e o arquivo principal de resultados (main-results-file, “.MRF”) (CMG, 2016b).

Para criar um modelo de reservatorio em um arquivo “.DAT”, e que IMEX possa ler
e simular com sucesso, devem ser considerados de maneira estrita sete grupos de dados
diferentes e definidos na seguinte ordem (CMG, 2016b):
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o Controle de entrada/saida, onde sdo definidos os titulos do projeto, as unidades
dimensionais, os dados de saida que serdo escritos nos diferentes arquivos de resultados e sua
frequéncia.

o Descricdo do reservatorio. Aqui sdo definidas todas as caracteristicas e
propriedades petrofisicas da rocha.

o Propriedades dos componentes, onde é definida a temperatura do reservatorio e
as propriedades PVT dos diferentes fluidos presentes no reservatdrio, assim como densidades,
viscosidades e fatores volumétricos de cada fluido.

o Dados rocha-fluidos da formacdo. Aqui sdo definidas as curvas de
permeabilidade relativa em funcdo da saturacdo dos fluidos.

o Condicgbes iniciais. Neste grupo se definem as condicbes de pressdo e
profundidades de referéncia.

. Controle por métodos numéricos. Nesta secdo sdo definidos o nimero maximo
de iteracdes para solucionar a matriz Jacobiana do sistema, assim como o tamanho do intervalo
de tempo e o numero maximo de intervalos de tempo permitidos para cada execucdo, entre
outros parametros de ordem numeérica.

. Dados de pocos e dados recorrentes, onde se definem o nimero de pocos, tipo
de cada poco (produtor ou injetor), condi¢des de operacdo, locagdo e a completacdo do poco,
assim como o periodo da simulacéo e as datas onde serdo efetuados os diferentes controles para
cada poco e imprimidos os resultados nos arquivos de saida.

E importante dizer que as palavras-chave que pertencam a cada um dos grupos
anteriores ndo podem aparecer em algum outro grupo, salvo onde seja escrito o contrario
especificamente. No jError! No se encuentra el origen de la referencia. sera apresentado um
dos arquivos “.DAT” usados nesta pesquisa.

3.2 iISegWell™

iSegWell, siglas para pocos segmentados inteligentes (Intelligent Segmented Wells), é
um moddulo de IMEX usado para representar com precisdo 0S pocos no simulador,
implementando métodos complexos para modelar o fluxo e o gradiente de pressdo desde 0s
canhoneios do poco através do interior, 0s tubos e 0s equipamentos do poco, até a superficie. A
modelagem de iSegWell esta baseada na profundidade medida do poco e é independente da
malha discretizada do reservatdrio. Permite segmentar os po¢os em zonas independentemente
controladas (CMG, 2016a).

Um modelo em iSegWell pode incluir vérios locais de poco, e cada local de pogo pode
conter maltiplos pogos segmentados; cada poco segmentado fornece um conduto desde o
reservatorio até a superficie. Uma vez modelado, a extremidade da superficie do conduto do
pogo segmentado € atribuida a um pogo definido no simulador IMEX (CMG, 2016a).

Os pocos segmentados ndo sdo inseridos diretamente, em vez disso, 0 modulo cria os
pocos inteligentes com base na entrada de dados de perfis de poco, ramos principais e laterais,
trajetdrias, tubos, canhoneios, equipamentos de fundo como bombas, valvulas, estranguladores
e dispositivos de controle de fluxo; todo definido no arquivo de entrada. Pogos secundarios
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dentro de um local de poco podem ser também modelados para lidar com sistemas de elevagéo
de gas e sistemas de reinjecao de &gua, assim como geometrias complexas com multiplos ramos
e tubos (CMG, 2016a).

Todos esses parametros para representar um poco segmentado inteligente séo
declarados no arquivo de entrada “.DAT” usado por IMEX, e séo definidos no grupo de dados
de pocos e dados recorrentes.

Existe uma hierarquia nas categorias das palavras-chave usadas no iSegWell; essa
discriminacdo hierarquica permite ter um maior entendimento da estrutura usada para definir
0s pogos inteligentes e facilita a implementacdo e a simulagdo dos mesmos. Neste ponto é
importante esclarecer que iSegWell é um meio para definir a estrutura, caracteristicas e
componentes de um poco segmentado independentemente do tipo, posteriormente a estrutura
criada com iSegWell é associada a um pogo previamente definido em IMEX, que lhe designa
a etiqueta de pocgo produtor ou injetor. Na Fig. 25 se apresenta a estrutura hierarquica das
palavras-chaves e uma breve descricdo, e depois serdo descritas as principais palavras-chaves
de cada categoria e a ordem usada nos exemplos desta pesquisa, cabe ressaltar que ndo existe
uma ordem correta no uso das palavras-chave, mas é importante ter uma ordem ldgica no
momento de definir e escrever cada caracteristica e parametro do poco no arquivo de entrada
“.DAT”.

Figura 25. Estrutura hierarquica das categorias das palavras-chave de iSegWell.

Local do pogo (ell Sire): & a unidade mais alta da hierarquia de iSegWell e cada local &
independente um do outro. E o ponto de partida para definir os pogos segmentados.

I—> Rameo (Branch): define o ramo principal do pogo segmentado inteligente (Fig. 26).

—» Métodos de gueda de pressio (Pressure Drop Methods): define os métodos
computacionais usados para calcular a gqueda de pressio no mterior do pogo.

I Métodos de indice de poco (el Index Methods): define os métodos usados
para calcular o indice de cada pogo utilizado para determinar o fluxo desde o
reservatorio até o interior do ramo.

—— Ramo filial (Child Branch): define ramos laterais conectados ao ramo
principal

—— Intersecdes da malha (Grid fnfersections): define as trajetorias dos pogos no
mterior de cada célula da malha do reservatoro.

—— Intervalos dos canhoneios (Perforated Intervais): define a locagio e o
tamanho dos canhoneios no interior do pogo (ver Fig. 29).

= Coluna de tubos (Tubing Sirings). define todas as caracteristicas e
propriedades dos tubos instalados nos pogos (ver Fig. 28).

——» Mlétodos de queda de pressio (PD Adethods): especifica os métodos
usados para calcular a queda de pressio no interior & nas extremidades
dos tubos.

— Aberturas de tubo (Tubing Openings): define as locagdes de
aberturas no tubo do pogo para comunicar o anular com o interior do
tubo (ver Fig 28).

— Métodos de gqueda de pressio (PD Methods). define os
meétedos usados para calcular a queda de pressio atraves das
aberturas de tubos.

— Intervalos de tubos perfurados (Perforated Tubing Intervals):
especifica intervalos de tube perfurado.

— Pontos de monitoramento (Monitor Points). especifica as locagbes
no tubo do pogo onde sfo instalados senmsores para monitorar as
condi¢gdes de producio.

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

= Pontos de monitoramento (Afonitor Points): especifica as locagdes no pogo
onde s3o instalados sensores para monitorar as condicdes de producio.

» Packers: especifica as locagdes dos packers instalados no pogo (ver Fig. 27).

Adaptado de (CMG, 2016a).
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Ap0s definidas todas as caracteristicas e propriedades do reservatorio e dos fluidos nas
anteriores sec¢Ges do arquivo de entrada “DAT?”, se procede a se¢do de dados de pogos e dados
recorrentes para especificar todos os parametros do pogo segmentado a ser criado. A seguir
serdo descritas as palavras-chave mais importantes usadas no modulo de iSegWell e
implementadas nos exemplos desta dissertacdo (CMG, 2016a).

*WELLSITE: ¢éaprimeirapalavra-chave que deve aparecer obrigatoriamente nesta se¢do no
referido a pocos segmentados. Define o ponto de partida e faz o simulador entender que um
poco segmentado vai ser declarado nas seguintes linhas.

Exemplo:

*WELLSITE 'Local-1"'

*BRANCH: neste trabalho usamos a palavra-chave para definir o pogo principal e todos 0s pogos
laterais que serdo segmentados. Precisamos inserir as coordenadas espaciais do ponto inicial (x,
y, z do eixo coordenado), as coordenadas do ponto final, as coordenadas intermediarias dos
pontos onde o poco sofre algum desvio na sua trajetdria e a extensdo de cada um dos pontos
inseridos. Essa palavra-chave deve estar sempre ligada a *WELLSITE.

Exemplo: poco vertical de nome ‘Ramo-1" com uma extensdo de 9.125 ft (2.781,3 m).

*BRANCH 'Ramo-1' *CONNECT-TO 'Local-1' *AT 0.0

*BEGIN
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 9125.00 9125.00
*END
Figura 26. Exemplo ilustrativo do pogo Ramo-1.
Ramo-1
Revestimento
(Casing)
Rocha
Pogo
(Wellbore)

j':“.' -

ALl
:

.-,".- -
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B PR

Fonte: Autor (2018).
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*PACKERS: usamos esta palavra para especificar as loca¢des (profundidades) e o nimero de
packers que sdo instalados em um poco, seja ramo principal ou lateral. Deve estar sempre ligada
a *BRANCH.

Exemplo: dois packers instalados em ‘Ramo-1" a profundidades de 8.975 ft (2.735,6 m) e 9.050
ft (2.758,4 m).

*PACKERS 'Ramo-1'
*BEGIN
8975.0
9050.0
*END

Figura 27. Exemplo ilustrativo de distintos tipos de packers.
(a) Packer Wireline-set Perma-Series® com os componentes. (b) Packer TWS Permanent com ancora de selo
OSA. (c) Packer Hydraulic-set Perma-Series®. (d) Packer Hydraulic-Set AHR.

B— Arranjo especial de cisalhamento

— Cabega receptora

Deslizadores internos superiores

- Deslizadores superiores carburados

I Deslizadores internos inferiores

Elementos multidometros de selo triplo

= Sapato de reserva de metal

HAL 14024

HALYS4)

(a) (b) (c)

Fonte: (HALLIBURTON, [s.d.]).

*TE-PDMETHOD: com esta palavra-chave definimos o método numérico usado para calcular
a queda de pressao através de um dos extremos do tubo que sera instalado no pogo. E importante
saber que é usada s6 quando algum dos extremos esté aberto ao fluxo, como por exemplo o
extremo do tubo que tem saida a superficie, embora o extremo final no fundo do poco também
poder estar aberto, e sempre deve ser declarada antes de declarar em qual dos extremos do tubo
vai ser usada. O iSegWell tem varios métodos incorporados para calcular dita queda de presséo,
como *CONST que considera a queda de pressdo através da extremidade do tubo como fixa e
constante, e esse valor fixo deve ser definido com o pardmetro pdrop; *PROPDP considera a
perda de pressdo na extremidade proporcional a vazdo volumétrica local total, usando o
pardmetro prop_factor para dividir a vazdo volumétrica e calcular essa queda de presséo;
*POISEU é um método de queda de pressdo baseado no fluxo volumétrico radial
incompressivel desde o interior do pogo até a extremidade da coluna de tubos, limitada pela
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velocidade do fluxo laminar (Poiseuille) no tubo, usa o raio do tubo e um fator multiplicativo
do coeficiente de fluxo para calcular a queda de pressdo; *LABY define o método de queda de
pressdo do dispositivo FCD hibrido ou tipo labirinto discutido anteriormente e que pode ser
instalado em uma extremidade do tubo; e *TABLE usa um conjunto de dados de pressdes,
profundidades e comprimentos para interpolar e calcular a queda de pressao na extremidade
baseado nas caracteristicas e dimensfes da extremidade do tubo. Existem outros métodos que
podem ser usados, e cada método exige que sejam inseridos certos parametros proprios de cada
um. Para mais detalhes e conhecer mais métodos, visitar o0 manual de iSegWell. Aqui podem
ser instalados dispositivos de controle de fluxo que sdo definidos como métodos para calcular
quedas de presséo.

Exemplo:

*TE-PDMETHOD 'tbe-methl'
CONST 1.0

*TO-PDMETHOD. aqui usamos essa palavra para definir o método numérico usado para
calcular a queda de pressao através de uma ou varias aberturas do tubo, a diferenca do extremo,
a abertura pode ser inserida em qualquer posic¢éo do tubo. *T0O-PDMETHOD sempre deve ser
declarada antes de declarar as posi¢fes das aberturas. Existem varios métodos que podem ser
usados, entre os quais hd métodos que definem dispositivos de controle de fluxo, como
*SPIRAL que calcula a queda de presséo através da abertura do tubo representando o dispositivo
AICD tipo diodo fluidico, usa pardmetros do fluido, como a viscosidade e densidade, e
parametros geométricos do dispositivo, como a extensdo e tamanho da espiral, para calcular
dita queda de presséo; o *FCD-FRIC representa ao dispositivo FCD tipo canal helicoidal, e usa
parametros geométricos, como o diametro do canal, a area transversal do canal de fluxo, o
comprimento do canal e a rugosidade relativo de dito canal para calcular a queda de pressao;
*FCD-FRICG é usado para modelar o dispositivo tipo canal helicoidal projetado pela empresa
Baker Hughes, e todos os parametros que usa este método para calcular a queda de pressao,
como o diametro hidraulico, diametro efetivo, area da secdo transversal do canal de fluxo e o
comprimento do canal de fluxo do dispositivo, devem ser fornecido pela prépria empresa;
*FCD-ORIF modela o FCD tipo orificio/bico e usa todo seus parametros para calcular a queda
de pressao através da abertura no tubo. Existem outros métodos que podem ser consultados no
manual. Cada um tem seus parametros caracteristicos.

Exemplo:

*TO-PDMETHOD 'to-methl'
CONST 1.0

*WB-PDMETHOD: é usada no presente trabalho para especificar o método numérico usado para
calcular a queda de presséo através de um intervalo do poco. H& varios métodos que podem ser
usados, como *TABLE que usa um conjunto de dados de pressbes, profundidades e
comprimentos para interpolar e calcular a queda de press&o no pogo, baseado nas caracteristicas
e dimensGes da intervalo de poco a ser considerado; *PGRAD usa as diferencas de profundidade
vertical para modelar os gradientes de pressdo gravitacional, somente deve ser inserido o
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parametro grad que representa o valor do gradiente; *FLOW-GRAV estima com preciséo a
cabeca (ou pressdo) de gravidade, mas pressupde que a queda de pressdo por friccdo €
insignificante; o método *HOMOGENEOQUS é modelo de queda de pressdo que supbe ndo ha
deslizamento entre as diferentes fases do fluxo de fluidos, a densidade média do fluido
homogéneo pode ser calculada como a média ponderada local das densidades de fase liquida e
gasosa, e a perda de pressao por friccdo € calculada usando o fator de friccdo de Fanning e o
numero de Reynolds; o *DRIFT-FLUX é um modelo homogéneo que considera o deslizamento
entre as fases, cada fase € considerada separadamente, permitindo calcular diferentes
velocidades para cada fase. Cada modelo é escolhido de acordo com as necessidades do
problema e os parametros disponiveis.

Exemplo: método para um poco de raio 0,333 ft (0,1015 m) com rugosidade relativa de 0,01,
considerando tensdo superficial gés-liquido (*SFCTENS) de 30 dinas/cm e um fator
multiplicador para as quedas de pressao por fric¢do e gravidade de 1 (*FMULT).

*WB-PDMETHOD 'wbpmethl'

*BEGIN
*TYPE DRIFT-FLUX
*IRADIUS 0.333
*RROUGH 0.01
*SFCTENS 30.0
*FMULT 1.

*END

*TS-PDMETHOD:. com esta palavra podemos especificar o método que desejamos usar para
calcular a queda de pressao através de um intervalo do tubo. Nesta secdo podem ser usados 0s
mesmos métodos que sdo implementados em *WB-PDMETHOD, mas adequados com as
caracteristicas e parametros para um tubo.

Exemplo: método para um tubo de raio 0,2083 ft (0,0635 m) com rugosidade relativa de 0,0001,
tenséo superficial gas-liquido de 30 dinas/cm e fator multiplicador de 1.

*TS-PDMETHOD 'tspmethl'

*BEGIN
*TYPE DRIFT-FLUX
*IRADIUS 0.2083
*RROUGH 0.00001
*SFCTENS 30.0
*FMULT 1.

*END

*TSTRING. neste trabalho é usada para definir uma coluna de tubos no interior de um poco,
sua extensdo e as condicOes de aberto ou fechado de seus extremos.

Exemplo: um tubo vertical de nome ‘Tubo-TS1’ com uma profundidade medida de 9.113 ft
(2.777,6 m) localizado no interior do pogo ‘Ramo-1".
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*TSTRING "Tubo-TS1'
*START-AT 'Ramo-1' 0.00 *OPEN 'tbe-methl'
*END-AT '"Ramo-1"' 9113.00 *CLOSED

Figura 28. Esquema ilustrativo de um poco com tubo de producéo.
Ramo-1

Tubp—'_l'_S 1

=WV

AL A N

Fonte: Autor (2018).

*TOPENS: esta palavra-chave € muito importante, porque com ela especificamos as locagoes
das aberturas que vao ser adicionadas ao tubo, e que funcionam de comunicacao entre o espaco
anular do poco e o interior do tubo. Em tais aberturas podem ser instalados os dispositivos de
fluxo definidos como métodos de queda de presséo.

Exemplo: dois aberturas adicionadas ao tubo ‘Tubo-TS1’ em 9.000 ft (2.743,2 m) e 9.100 ft
(2.773,7 m).

*TOPENS 'Tubo-TS1'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-methl'
9100.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-methl'
*END
*WB-PDPOINTS: com esta palavra associamos 0 método de queda de pressao antes definido
ao intervalo do poco onde desejamos que seja implementado. A primeira coluna da matriz que
se encontra entre as palavras *BEGIN e *END corresponde com as profundidades do intervalo
do poco onde é aplicado o0 método de queda de pressao, a segunda coluna indica que o0 método
especificado ai é usado para calcular a queda de pressdo quando o fluxo é na direcdo de maior
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profundidade a menor profundidade, ou seja, quando o fluxo estd em dire¢do decrescente da
profundidade. Finalmente, a terceira coluna especifica qual é o método de queda de presséo
usado quando o fluxo esta em direcéo crescente da profundidade. *wB-PDPOINTS deve estar
sempre ligada a *BRANCH.

Exemplo: todo 0 pogo ‘Ramo-1’ vai ter associado o método de queda de pressdo ‘wbpmethl’
definido anteriormente.

*WB-PDPOINTS 'Ramo-1'

*BEGIN
0.00 'wbpmethl' "wbpmethl'
9125.00 'wbpmethl' "'wbpmethl'
*END

*T'S-PDPOINTS. esta palavra-chave é usada para designar o método da queda de pressdo antes
definido ao intervalo do tubo onde se deseja implementar. Do mesmo modo que em *WB-
PDPOINTS, a convencdo da matriz entre as palavras *BEGIN e *END € igual. Deve estar
sempre ligada a *TSTRING.

Exemplo: todo o tubo ‘Tubo-TS1’ vai ter associado o método de queda de pressdo ‘tspmethl’
definido anteriormente.

*TS-PDPOINTS 'Tubo-TS1'
*BEGIN
0.00 "tspmethl' "tspmethl'
9100.00 "tspmethl' "tspmethl'
*END

*WIMETHOD: aqui usamos *WIMETHOD para especificar o método que sera empregado para
determinar o indice do poco, o qual tem como objetivo calcular o fluxo do reservatorio para o
poco. Existem varios métodos para definir o indice do pogo, como *SGWI que indica que o
valor do indice de pogo deve ser inserido diretamente pelo usuario; *SGEOA indica que 0s
indices de poco do intervalos canhoneados devem ser calculados a partir da informagéo
geométrica e das dimensdes e permeabilidade da célula da malha em que ocorre a completacdo
do poco; e *SGKA indica que os indices de poco devem ser calculados a partir de informacdes
geométricas e da permeabilidade especificada pelo usuario. Cada um tem seus parametros de
acordo com as caracteristicas especificas.

Exemplo: método usado para calcular o indice de um pogo com um raio de 0,333 ft (0,1015 m).

*WIMETHOD 'wimethl'
*BEGIN
*TYPE *SGEOA 1.0
*SGRADIUS 0.333
*END
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*WIPOINTS: com esta palavra especificamos os intervalos do ramo onde vai ser aplicado o
método do indice do poco anteriormente definido. Deve estar sempre ligada a *BRANCH.

Exemplo: o método ‘wimethl’ serd implementado no pogo ‘Ramo-1’ em toda sua extensao.

*WIPOINTS 'Ramo-1"'
*BEGIN
0.00 'wimethl'
9125.00 'wimethl'
*END

*WB-PFINTVLS. com esta palavra-chave adicionamos os intervalos dos canhoneios (locagdes
em profundidades) no pogo. Os canhoneios séo perfuragdes de didmetro e comprimento
limitados feitos na rocha e cuja fungdo é servir de caminho entre o reservatorio e pogo para o
fluxo. Deve estar sempre ligada a *BRANCH.

Exemplo: dois intervalos de canhoneios serdo adicionados ao pogo ‘Ramo-1’, o primeiro entre
as profundidades de 8.975 ft a 9.025 ft (2.735, 6 m — 2.750,8 m), comprimento de 50 ft (15,2
m) e 0 segundo desde 9.075 ft até 9.125 ft (2.766,1 m — 2.781,3 m).

*WB-PFINTVLS 'Ramo-1'
*BEGIN
8§975.0 9025.0
9075.0 9125.0

*END
Figura 29. Exemplo ilustrativo de uma operacgdo de canhoneio.

Fonte: (BAXTER et al., 2009).

*SGRPFINRLUMP: esta palavra-chave € usada para condensar em um grupo (agrupar) as
informacdes de saida de producéo (vaz@es, volumes acumulados produzidos de fluidos, etc.) de
zonas com canhoneios no interior do pogo. Se deve especificar o nome do ramo, o intervalo de
profundidades que se deseja discriminar e a fracdo da producdo/injecéo total do intervalo que
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contribuird as vazdes de fluxo total e cumulativo para o relatorio (fator com valor 1.0 no
proximo exemplo).

Exemplo: o intervalo de canhoneios compreendido entre as profundidades de 8.975 ft (2.735,6
m) a 9.025 ft (2.750,8 m) sera associado a zona de produgdo ‘Zona-1’ para agrupar ¢ conhecer
todas suas condicGes e valores de producéo individualmente.

*SGRPFINRLUMP 'Zona-1'
*BEGIN
"Ramo-1"' 8975.0 9025.0 1.0
*END

*WB-BLOCKBDYS: no trabalho usamos esta palavra para especificar as trajetorias dos pogos
(principais ou laterais) em cada célula da malha discretizada do reservatorio. Existem varias
formas de especificar as trajetorias usando esta palavra-chave, mas a maneira exemplificada a
seguir é a de melhor entendimento. E preciso ingressar o endereco espacial de cada célula
(nimero em “i”, “J” e “k” de cada célula) que 0 poco atravessa, as coordenadas espaciais do
ponto de entrada e do ponto de saida do poco na célula e as profundidades de cada ponto. Deve
estar sempre ligada a *BRANCH.

Exemplo: 0 poco ‘Ramo-1’ atravessa verticalmente 3 células do reservatorio.

*WB-BLOCKBDYS 'Ramo-1'

*BEGIN

15 15 1 0.0 0.0 8975.0 8§975.0 0.0 0.0 9025.0 9025.0
15 15 2 0.0 0.0 9025.0 9025.0 0.0 0.0 9075.0 9075.0
15 15 3 0.0 0.0 9075.0 9075.0 0.0 0.0 9125.0 9125.0
*END

*SGWASSIGN. com esta palavra-chave associamos a estrutura de iSegWell criada
anteriormente de um poco segmentado com um po¢o do simulador previamente definido, como
se fosse um poco convencional, atribuindo o tipo de poco, as restricdes, as condicdes de
producdo e operacao, etc. Esta palavra-chave informa ao simulador que a estrutura crida esta
sendo tratada como um poco segmentado de iSegWell atribuido a um poco produtor ou injetor
de IMEX.

Exemplo: o tubo de produgao ‘Tubo-TS1’ do pogo ‘Ramo-1’ ¢ ligado ao pogo de produgao
‘Produtor’ previamente definido no simulador.

*SGWASSIGN 'SGW-Tubo-TS1' *TO 'Produtor'

*FCD-ORIF: especifica os parametros dos dispositivos de controle de fluxo a serem instalados
no tubo, mais especificamente, define 0 modelo da queda de pressdo usado para modelar 0s
dispositivos tipo orificio continuamente variavel. Esta palavra-chave define numericamente o
modelo de queda de pressdo descrito matematicamente na se¢do 2.4 da dissertacdo. Devem ser
inseridos o numero de orificios idénticos trabalhando em paralelo (primeiro valor apresentado
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apos a palavra-chave *FCD-ORIF no proximo exemplo), o didmetro de entrada do dispositivo
(segundo valor), o didametro do orificio (terceiro valor), o didmetro de saida do dispositivo
(quarto), a temperatura de operacdo do dispositivo (quinto), a relacdo das capacidades de calor
Cp/Cy para o gas fluido através do dispositivo, o coeficiente de descarga do dispositivo, e o fator
que determina se uma modificacdo € aplicada ao coeficiente de descarga do dispositivo para
levar em consideracdo as variagdes no teor de gas do fluido, entre outros fatores opcionais.

Exemplo:

*TO-PDMETHOD '"FCD-methl'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.0416 0.2083 80.0 1.4 0.85 1.0

Figura 30. Poco vertical completado com dispositivos de controle de fluxo.
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Fonte: Autor (2018).

No APENDICE A é mostrado um arquivo de entrada .DAT com os exemplos mais
bem detalhados das palavras-chave antes referidas e as usadas nos diferentes casos que serdo
discutidos nos capitulos posteriores.

3.3 Modelagem e controle dos dispositivos

Como foi explicado na anterior se¢do, para simular os dispositivos com orificio
continuamente variavel é necessario especificar um método de queda de pressdo com todos 0s
parametros e a configuracdo do dispositivo. Nesta pesquisa é usado 0 comando *FCD-ORIF,
que é uma palavra-chave especifica do simulador, para definir os dispositivos que serdo
simulados nesta dissertacdo. E importante dizer que, embora, essa palavra define dispositivos
passivos, vamos usar sua capacidade de mudar o tamanho do didmetro de seu orificio para
modelar e representar ditos dispositivos de area de fluxo continuamente variavel, assemelhando
ICV (controle ativo). Essa palavra-chave é associada com um método de queda de presséo, e
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esse método de queda de pressédo é associado com uma abertura no tubo, como ficou mostrado
anteriormente; entdo a maneira mais apropriada para realizar a variagdo do didmetro do orificio
(a area de fluxo) usando iSegWell é definindo em cada passo de tempo onde se deseja realizar
a mudanca um método de queda de pressdo que especifique o tamanho do orificio com o qual
o dispositivo vai operar, mas conservando os demais parametros com seus valores iniciais (0
resto dos parametros permanecem constante ao longo do tempo), cada método de queda de
pressdo definido € associado com a abertura de tubo ja existente. Para entender melhor a ideia
desenvolvida, sdo apresentados dois exemplos ilustrativos de como modelar e controlar ao
longo do tempo os dispositivos instalados no tubo de produgéo.

3.3.1 Exemplol

O primeiro exemplo consta de um tubo de producdo com s6 uma abertura onde sera
instalado o dispositivo. Na Fig. 31 pode-se ver o esquema ilustrativo deste exemplo. Se
realizardo duas mudancas no didmetro do equipamento ao longo dos trés anos da hipotética
simulacdo. O tubo de producéo e suas caracteristicas foram definidas na se¢do anterior, nesta
parte s6 serd& mostrada a definicdo e o controle do dispositivo nos passos de tempo
especificados, o tempo é contado em dias. Como € um dispositivo do tipo orificio
continuamente varidvel, s6 tera um orificio para ser controlado, o didmetro de entrada do
dispositivo é de 0,208 ft (0,0634 m), o didmetro inicial do orificio é de 0,05 ft (0,0152 m), e
diminuira a 0,04 ft (0,0122 m) e a 0,03 ft (0,0091 m) nos posteriores passos de tempo, 0
diametro de saida do dispositivo € de 0,208 ft (0,0634 m), a temperatura de operacao é de 180
°F (82,2 °C), arelagdo Cp/Cy € de 1,2 e o coeficiente de descarga do dispositivo é de 0,80.

Figura 31. Esquema ilustrativo do Exemplo 1.
Tubing

Anular do pogo
(Wellbore)
' Revestimento
Espago cimentado (Casing)

Intervalo de
canhoneios

Fonte: Autor (2018).
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Definimos 0 método de perda de pressdo do dispositivo como foi discutido na secéo
anterior, especificamos seu nome e seus parametros de operacao, e posteriormente associamos
esse método com a abertura de tubo. Inicializamos o tempo de simulag&o, e no passo de tempo
onde desejemos realizar a mudancga do tamanho do didmetro se define mais um novo método
de perda de pressdo para o dispositivo com 0s mesmos parametros do método anterior, mas
com o diametro do orificio diferente (desejado), assim:

*¥*** pDefinir o método de queda de pressdo com seu nome e pardmetros.
*TO-PDMETHOD "FCD-methl'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.05 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*A*% Associar o método definido com a abertura do tubo.
*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-methl'
*END

*x4*+ Tnicializar o tempo da simulacdo.
FrxA 2000-01-01

*TIME 1
*TIME 3
*TIME 30
*TIME 330
*TIME 365

FrAxExX 2001-01-01

**Ax% Neste passo de tempo se deseja diminuir o didmetro do
orificio. Definir o novo método com o didmetro desejado (mudanca
para 0.04 ft).

*TO-PDMETHOD "FCD-meth2'

*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.04 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*x4* Assocliar o novo método com a abertura do tubo jd existente.
*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-methZ2'
*END

***%% Continuar com o tempo da simulacdo.

*TIME 390
*TIME 420
*TIME 690
*TIME 730

FxrxExE 2002-01-01
*x4* Definir o novo método com o didmetro desejado (mudanca para
0.03 ft).
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*TO-PDMETHOD '"FCD-meth3'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.03 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

**A* Associar o novo método com a abertura do tubo.

*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-meth3'
*END

**** Continuar com o tempo da simulacdo.

*TIME 750
*TIME 1095
FAxExE 2003-01-01
*STOP

3.3.2 Exemplo?2

Neste exemplo o tubo de producdo tem trés aberturas usadas para instalar trés
dispositivos (ver Fig. 32), é importante dizer que cada dispositivo pode ser controlado
independentemente, ou seja, que a mudanca no tamanho do didmetro de cada um pode-se
realizar em passos de tempo distintos e com valores de didametro também diferentes. Para este
caso duas mudancas serdo feitas no diametro de cada equipamento com valores diferentes e em
passos de tempo diferentes. Os pardmetros iniciais serdo iguais para os trés dispositivos e
correspondem aos parametros usados no exemplo anterior.

Figura 32. Esquema ilustrativo do Exemplo 2.
Tubing

Anular do poco
(Wellbore)

: Revestimento
Espaco cimentado

Intervalo de
canhoneios
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**44 Definir os métodos para cada dispositivo.

*TO-PDMETHOD '"FCD-methl'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.05 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*TO-PDMETHOD '"FCD-methZ2'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.05 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*TO-PDMETHOD "FCD-meth3'

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

**A* Associar os métodos com as aberturas do tubo.
*TOPENS 'Tubo-TS'

*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN '"FCD-methl' ***FCDI
9050.0 *FLOWPORT *OPEN '"FCD-methZ2' *AAXECD2
9100.0 *FLOWPORT *OPEN '"FCD-meth3' ***FCD3
*END

¥4 %% Tnicializar o tempo da simulacgdo.
FAAA 2000-01-01

*TIME 1
*TIME 3
*TIME 30
*TIME 330
*TIME 365

FrAX 2001-01-01

*x4%*+ Definir o novo método com o didmetro desejado (redugdo de
0.01 ft para o FCD2 e de 0.02 ft para o FCD3).

*TO-PDMETHOD "FCD-meth4'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.04 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*TO-PDMETHOD "FCD-methb5'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.03 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0



**44 Associar o novo método com a abertura do tubo.
*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9050.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-meth4'
9100.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-methb'
*END

*x%* Continuar com o tempo da simulacdo.

*TIME 390
*TIME 420
*TIME 540

*x4+ Redugdo de 0.01 ft para o FCDI.

*TO-PDMETHOD '"FCD-meth6'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.04 0.208 180.0 1.2 0.80

*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD- methé6'
*END
*TIME 690

*TIME 730

FrxA 2002-01-01
*x4*+ Redugdo de 0.02 ft para FCD3).

*TO-PDMETHOD "FCD-meth7'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.01 0.208 180.0 1.2 0.80

*TOPENS 'Tubo-TS'
*BEGIN
9100.0 *FLOWPORT *OPEN '"FCD-meth?7'
*END

**** Continuar com o tempo da simulacdo.
*TIME 750

*TIME 960

67

***XFCD2
***FCD3

***AFCDI

***FCD3
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**** Reducgdo de 0.01 ft para o FCDI1 e de 0.02 ft para o FCDZ2).

*TO-PDMETHOD '"FCD-meth8'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.03 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

*TO-PDMETHOD '"FCD-meth9'
*FCD-ORIF 1.0 0.208 0.02 0.208 180.0 1.2 0.80 1.0

***44 Associar o novo método com a abertura do tubo.
*TOPENS 'Tubo-TS'

*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-meth8' ***EFCDI
9050.0 *FLOWPORT *OPEN "FCD-meth9' ***XFCD2
*END
*TIME 1095

*xxx 2003-01-01
*STOP

Desta forma séo controlados os tamanhos dos orificios de todos os dispositivos usados
nos exemplos de modelamento de completacdes inteligentes. No APENDICE A é apresentado
um arquivo de entrada (.DAT) usado em um caso desta dissertacao.

Também existem opcBes no modulo iSegWell que permitem modelar dispositivos
autdbnomos, como por exemplo o AICD tipo diodo fluidico, que pode ser simulado usando a
palavra-chave *SPIRAL como fizemos com o *FCD-ORIF.

Além do *FCD-ORIF também ha outros FCD que podem ser instalados e simulados
nesses modelos de pocos inteligentes, como por exemplo o FCD hibrido ou labirinto, que é
representado no modulo pela palavra-chave *LABY. O FCD tipo canal helicoidal também esta
presente, e é modelado com a palavra *FCD-FRIC. Infelizmente ainda ndo ha opcdes
incorporadas nesse modulo que possam modelar valvulas ICV no sentido estrito do
comportamento e mecanismos dessas valvulas, e por isso, fazemos uso do *FCD-ORIF para
representar e modelar dispositivos com area de fluxo continuamente varidvel e poder usar esse
modulo do IMEX.
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4 O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Até 0 momento, o problema de como representar, modelar e controlar dispositivos com
orificio continuamente variavel foi descrito, agora seré apresentado o problema a ser otimizado,
a maneira como se solucionara e as estratégias usadas para otimizar os diametros de cada
orificio, com o unico objetivo de maximizar o VPL do reservatorio. Neste capitulo se
descreverao as ferramentas de otimizagéo usadas na pesquisa, o funcionamento e os beneficios.
Para uma explicacdo mais detalhada sobre o proposto nesta secdo da dissertacdo visitar, ler e
estudar o trabalho de OLIVEIRA (2013).

4.1 Defini¢do do problema

O indice econébmico de interesse neste trabalho € o VPL do projeto, como funcgéo
objetivo a maximizar, sendo este o fluxo de caixa do reservatdrio, e equivale ao célculo de
guanto os futuros pagamentos estariam valendo atualmente. O VPL € funcédo do preco atual da
unidade de éleo, o custo de tratamento da unidade de agua produzida, o custo por cada unidade
de &gua injetada. Também tem em conta as vazdes de producdo de liquido em funcdo das
variaveis do projeto e as vaz0es de injecao de 4gua, além da taxa de desconto aplicada ao capital,
entre outros parametros. As variaveis do projeto sdo os didmetros dos orificios de cada FCD
instalado no pogo produtor, ditas varidveis sdo normalizas dividindo o didmetro de cada
dispositivo em determinado passo de tempo pelo valor do didmetro maximo permitido e sdo
restritas a um valor minimo e um valor maximo de operacdo. A formulacédo geral do problema
de otimizacao adotada neste trabalho é apresentada na equacéo a seguir:

T
Maximizar: VPL(x,.) = Z [ﬁ - Fy (Qt(xz,t))]
t=0

(4.1)

Sujeitoa:  Xpip < Xz < Xpax

com
npP nl
i (ac(x.0)) Z rote(eae) = Cwtle (ko)) = ) (cuias) 42
p=1 I=1
_ DDy (4.3)
¥zt = MDD

Na Eq. (4.1), d é a taxa de desconto aplicada ao capital, T é o tempo de concessdo do
projeto, F; € o fluxo de caixa no tempo t, x, . € a variavel de projeto da zona z no intervalo de
tempo t normalizada, x,,in € Xma, S80 0s valores limites minimo e maximo, respetivamente,
para as variaveis de projeto.

Na Eq. (4.2), nP é o nimero total de pogos produtores, 7, € 0 preco da unidade de 6leo,
qp: € a vazao de oleo produzido do pogo p no tempo t, g, € a vazao de agua produzida do
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pogo p no tempo t, ¢, € c,; S0 o0 custo da unidade de agua produzida e de agua injetada,
respetivamente, nl € o nimero total de pogos injetores, q;*; € a vazao de agua injetada do pogo
[ no tempo t.

Na Eq. (4.3), DD, . € o valor do diametro do dispositivo da zona z no intervalo de
tempo t, MDD é o valor méximo permitido para o didmetro de cada dispositivo (valor fixo
inicial que depende do modelo e da configuracdo do dispositivo).

O problema sera resolvido usando uma estratégia de aproximacao, que faz uso de
modelos substitutos para avaliar a funcéo objetivo original e as restri¢cdes.

4.2 Modelos substitutos

Basicamente sd@o modelos simplificados usados para representar modelos mais
complexos obtendo um resultado aproximado, mas que consegue definir de maneira satisfatoria
0 que se pretende analisar, geralmente sdo expressas matematicamente (OLIVEIRA, 2013).

Em meados dos anos 1970, SCHMIT & FARSHI (1974) e SCHMIT & MIURA (1976)
demonstraram que a utilizacdo de modelos substitutos (com fidelidades variaveis) pode ser
custo-eficiente quando se busca a otimizagdo de alguns problemas complexos da engenharia.

As funces substitutas sdo utilizadas objetivando uma resposta computacional rapida,
e para obter um comportamento mais suave e/ou simplificado das funcOes de custo
computacional elevado (modelos de alta fidelidade), isto é, livre de ruidos numéricos,
permitindo ainda a obtencdo dos gradientes. O fator essencial na aproximacao € substituir as
funcBes de alta fidelidade por funcdes mais simples de serem calculadas (fungdes substitutas)
e usa-las durante o processo de otimizacao (OLIVEIRA, 2013).

As aproximagdes podem ser classificadas segundo o intervalo de aplicabilidade no
espaco de projeto, sendo definidos trés grupos distintos (BARTHELEMY; HAFTKA, 1993):

1. Aproximacdes locais: sdo validas apenas em uma vizinhanca préxima ao local
onde as func6es foram criadas. Durante o processo de otimizacéo, os resultados da
funcdo real sdo comparados a cada iteragdo com os da fungdo aproximada,
resultando em uma consisténcia entre os dois modelos.

2. Aproximac6es de médio alcance: tenta dar um aspecto global para as aproximacdes
do tipo local (SILVA, 2010).

3. Aproximagdes globais: ocorre quando é necessario obter uma ideia geral da funcao
investigada em todo o espaco de projeto.

Na Fig. 33 s&o mostradas graficamente as defini¢cdes dos tipos de aproximacéo citadas
anteriormente.
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Figura 33. Gréficas dos diferentes tipos de aproximacao.
(a) Espaco do projeto. (b) Aproximacéo local. (c) aproximacéo de médio-alcance. (d) aproximacgéo global.
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Fonte: (SILVA, 2010)

As aproximagdes podem assumir as seguintes formas (PIETROBOM, 2002):

1. Funcional: a aproximacdo da funcéo real é obtida pela interpolagdo de valores
conhecidos da funcéo objetivo.

2. Fisica: os modelos séo criados a partir de modelos fisicos simplificados.

3. Hibrido: modelos resultantes da combinacdo entre os modelos fisico e funcional
(fidelidade variavel).

As técnicas de construcdo de metamodelos por ajuste de pontos envolvem interpolagédo
ou regressdo numeérica de um conjunto de resultados gerados a partir do modelo real. Para se
construir tal modelo, o primeiro passo é gerar um conjunto de pontos (amostra) que sejam
unicos e limitados pelas cotas do espaco de projeto. Esta técnica é conhecida como plano de
amostragem (FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008; KEANE; NAIR, 2005;
ROBINSON, 2003).

4.2.1  Plano de amostragem

A localizagao dos pontos gerados no plano de amostragem pode influenciar o modelo
criado, dado que em cada ponto da amostra a funcéo real é avaliada e o resultado da analise é
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salvo para posterior criagdo do modelo substituto. A escolha dos pontos € um assunto bastante
importante, especialmente quando o tempo da andlise para um Unico experimento é longo.
Deve-se procurar uma amostra adequada, com um nimero minimo de pontos que assegure a
precisdo do metamodelo com relagdo ao modelo real (FORRESTER; SOBESTER; KEANE,
2008).

Intuitivamente se pensa em distribuir as amostras de forma a cobrir uniformemente o
dominio de projeto. Aspectos quantitativos de uniformidade envolvem: (1) a igualdade com a
qual os pontos sdo espacados entre si no espaco de projeto; (2) uniformidade de densidade de
pontos sobre todo o dominio do espacgo de projeto (i.e., cobertura uniforme de todo o dominio
pelo conjunto de pontos, e ndo apenas uma uniformidade em uma determinada regido do
espacgo); e (3) isotropia (sem direcOes preferenciais) no padrdo da colocacdo de pontos
(ROMERO et al., 2006). Cada um desses aspectos de uniformidade pode ser quantificado por
diversas medidas matematicas como descritas em SAKA; GUNZBURGER & BURKARDT
(2007).

Diversas técnicas de amostragem estdo disponiveis em varios ambientes
computacionais, das quais sdo citadas neste texto a amostragem por hipercubo latino (Latin
Hypercube Sampling, LHS), a diagramacgdo de Voronoi no centroide (Centroidal VVoronoi
Tessellation, CVT) e a diagramacdo de Voronoi no centroide latinizada (“Latinized” Centroidal
Voronoi Tessellation, LCVT) (ROMERO et al., 2006). Nas técnicas de amostragem, uma
medida de uniformidade do conjunto de pontos projetados em todos os eixos coordenados é
chamada de discrepancia. A discrepancia diminui a medida que a uniformidade de projecédo
aumenta.

O método LHS geralmente executa uma melhor distribuicdo uniforme de pontos. Isto
é devido a maior regularidade na amostragem individual em cada dimensao dos pardmetros da
funcdo antes dos parametros serem combinados de forma aleatoria para gerar 0 conjunto que
definira as coordenadas dos pontos da amostra (ROMERO et al., 2006).

O método CVT subdivide o dominio com diagramas de formatos arbitrarios (células
de Voronoi) em espagos que apresentam aproximadamente o mesmo volume. O ponto amostral
a ser selecionado na diviséo, € o centroide de cada volume da subdivisdo (ROMERO et al.,
2006).

O LHS é um método de amostragem com menor discrepancia do que o CVT. Embora
0 CVT tenda a ter uma melhor uniformidade volumétrica, o que remedia seu desempenho
relativo em algumas areas, ele também tem uma discrepancia bastante elevada, o que prejudica
0 desempenho relativo em mapear alguns tipos de espacos (ROMERO et al., 2006).

O metodo LCVT é uma versdo alternativa, criada a partir da combinag&o das técnicas
CVT e LHS, e aparenta ter uma discrepancia menor do que o CVT, e uma maior uniformidade
do que o LHS (ROMERO et al., 2006).
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Depois de ter os pontos amostrais, expressoes de predi¢do sdo usadas para avaliar a
fungdo em pontos ndo avaliados do dominio. A funcdo é baseada num modelo comum de
krigagem.

4.2.2  Modelo de Krigagem

Para 0 mapeamento do dominio de projeto com fungdes substitutas € interessante que
as mesmas fornegam valores de fidelidade aceitavel, onde os valores mapeados devem ser ideais
em algum sentido objetivo. Uma medida que pode ser utilizada € a “imparcialidade”, tomados
em conjunto, 0 mapeamento deve ter a média correta. Verifica-se que a “imparcialidade” global
é simples de atingir. Com os métodos de estimacdo simplificados globais a imparcialidade é
obtida ao custo de uma superestimacao de pontos onde os valores deveriam ser baixos e uma
subestimacéo de pontos onde os valores deveriam ser altos. Quando isso ocorre se diz que ha
uma “tendéncia condicionada” (FORRESTER,; SOBESTER; KEANE, 2008; PIETROBOM,
2002).

No método de kriging a funcdo é formulada da seguinte forma (FORRESTER;
SOBESTER; KEANE, 2008):

k
FEI=), BN +ZE) 4.4

Na Eq. (4.4), a primeira parte representa uma regressao linear dos dados, e o erro,
Z(x), é uma funcdo aleatoria (em geral segue uma distribuicdo Gaussiana) com média zero,
variancia o2, e covariancia néo nula. Geralmente séo utilizados polinémios para definir N; (x).

Uma abordagem tradicional é chamada de kriging ordinario, na qual a ordem das funcbes
empregadas é zero. No kriging ordinario, a fungdo assume a forma:

f(x) = u+2(x) (4.5)

onde u é uma constante desconhecida.
A matriz de covariancia e dada por:
cov[Z(x), Z(x;)] = o*R[R(x;, x;)] (4.6)
onde R € uma matriz de correlacéo e R(xi,xj) é a funcéo de correlacdo entre cada dois dos m
pontos da amostra. A funcédo de correlagdo considerada € uma fungdo Gaussiana da forma:

R(Xi XJ') = e_zge;r 9"|xlg)_x£|2 (4.7)

onde nvar é o nimero total de variaveis, e 8, sdo os parametros de correlacdo desconhecidos
utilizados para ajustar o modelo.
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Minimizando o quadrado da média e usando uma estimativa de maxima probabilidade
que leva a um valor 6timo de 6 e ao melhor preditor imparcial (FORRESTER; SOBESTER;
KEANE, 2008), dado por:

fx) =B +rT ()R I(f, — pf) (4.8)
com

r(x) = [R(x,xq), ..., R(x, x,)] (4.9)

B = (f"R7F)TRf, (4.10)

Na Eq. (4.8), f; € um vetor com os valores reais da fungdo dos m pontos amostrais e f
€ um vetor com m elementos um.

Alguns parametros sdo necessarios para verificar se 0 modelo criado é adequado, além
de fornecer certas diretrizes para selecionar o melhor modelo quando diferentes modelos sédo
construidos. Duas medidas sdo consideradas para a verificacdo do modelo; elas sdo a raiz
quadrada do erro quadratico médio (Root Mean Square Error, RMSE) e a soma dos quadrados
dos erros preditos (Predicted Error Sum of Squares, PRESS) (AFONSO; HOROWITZ;
OLIVEIRA, 2010). As expressOes para essas medidas séo:

sy - | Bl £)’ (4.12)
n

p

PRESS = JZ?Z(]Q s (4.12)

4.3 Estratégias de otimizacao

A otimizacdo se refere ao estudo de um conjunto de técnicas que tém como objetivo a
obtencdo de parametros pré-especificados dentro de um conjunto (espaco) permitido que
fornece o melhor resultado para uma funcdo. Neste sentido, é aproveitar os recursos disponiveis
de maneira a maximizar os ganhos (HAFTKA; GURDAL, 1992).

Sé&o diversos os algoritmos existentes para realizar o processo de otimizacéo, o tipo de
algoritmo a ser utilizado depende das caracteristicas do problema. Os problemas de otimizagao
de reservatorios de petréleo apresentam caracteristicas que dificultam a obtengéo de resultados
com alguns tipos de algoritmos. Para superar os inconvenientes encontrados nestes tipos de
problemas, uma alternativa sugerida é a combinacdo das metodologias existentes (OLIVEIRA,
2013).
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A forma geral de um problema de otimizagéo é:

Minimizar f(x)
x€eR
Sujeitoa: h;(x) =0, (i=12,..,m)
g9;(x) <0, (G=1,2,..,n) (4.13)

Xemin < Xt < Xemaxr (&= 1,2,...,nvar)

onde f(x) € a funcdo objetivo, h;(x) séo as m fungGes de restricdo de igualdade, g;(x) sdo as
n funcdes de restricdo de desigualdade, e x;in € X¢max SA0, respectivamente, os limites
inferiores e superiores da variavel x,. Todas as funcGes envolvidas sdo funcées do vetor:

X = (xlr X2, ---:xnvar) (4'14)

Na Eq. (4.13), acomponente x; é chamada variavel de decisdo, e pode ser real, discreta
ou uma mistura das duas. O espaco gerado pelas variaveis de decisdo é chamado de espaco de
busca, ou espago de projeto, enquanto o espaco formado pela funcdo objetivo é chamado de
espaco de solucdes.

As funcdes envolvidas podem ser lineares ou ndo-lineares e a formulacdo pode ser
adaptada ao algoritmo utilizado. Em algumas situagdes, o algoritmo considera a maximizagéo
ao invés da minimizacao, ou aceita apenas otimizacdo com restricdes de desigualdade. Nesse
caso, modificacbes podem ser feitas, de forma a tornar o problema equivalente ao apresentado
na Eq. (4.13). Maximizar f(x) é equivalente a minimizar —f (x), uma restri¢do de desigualdade
dotipo g;(x) = 0 é equivalente a —g;(x) < 0, e uma restricdo de igualdade do tipo h;(x) = 0
pode ser considerada como duas de desigualdade do tipo g;(x) < 0e g;(x) = 0 consideradas
simultaneamente. O caso mais simples de restri¢éo para uma variavel de deciséo x; & x; i <
Xt < X max, que € chamado de restri¢Ges de limite (OLIVEIRA, 2013).

4.3.1 Programacdo matematica

A programacdo matematica pode ser considerada como a primeira linha de métodos
para resolucdo de problemas de otimizacédo através do uso de algoritmos computacionais. Ela
trata o problema de forma iterativa e deterministica, através de gradientes, funcionais e
operacgdes matriciais, necessitando de informacgdes iniciais (CASTRO, 2001).

Os algoritmos séo classificados em algoritmos de ordem zero, primeira ordem e
segunda ordem, dependendo se a solugdo do mesmo exige apenas o valor da funcdo, da primeira
ou da segunda derivada (TORRES, 2001).

Um passo fundamental para os algoritmos de programacdo matematica € a
aproximacdo da funcao objetivo ndo-linear através do truncamento da expansdo em série de
Taylor (YANG, 2010), muitas vezes na forma quadratica. Para uma funcdo continuamente
diferenciavel, f(x), a expansdo de Taylor, até 22 ordem, em termos de Ax = x — x;,, em um
ponto definido x;, pode ser apresentada como:
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£ = £ + (V) bx +3 ATV (x, ) (4.15)

onde V£ (xy) e V2f(x;) sdo o gradiente e a matriz Hessiana da funcdo f(x), respectivamente.

Para resolver problemas de otimizacdo, e lidar com problemas restritos de varias
variaveis, é comum definir a funcdo Lagrangeana do problema, como:

L) = f@+ ) G+ e 000 (4.16)
1= Jj=

onde A ¢ o vetor com os multiplicadores de Lagrange associadas as restricdes h; e g;, no ponto
x. Pode ser mostrado que a condi¢cdo de minimo local desta funcdo, na solucéo x*, satisfaz as
condigdes de otimalidade de Karush, Kuhn e Tucker (KKT) (HAFTKA; GURDAL, 1992;
VANDERPLAATS, 1984).

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

Xt = Xepq T AT (4.17)

onde t é o iterando, o vetor r ¢é a direcdo de busca, que indica a direcdo viavel para qual o valor
de f(x) decresce, e o escalar a é o tamanho do passo na diregéo de r.

A classificagdo mais simples para o tipo de problema de programacdo matematica é:

e Programagéo linear: quando ambos, objetivos e restrigdes, sdo funcdes lineares
ou s&o assumidas como fungdes lineares.

e Programacdo quadréatica: quando o objetivo é quadratico, ou é assumido como
funcdo quadrética, e as restricdes sao lineares, ou assumidas assim.

e Programacdo nédo-linear: quando ambos, objetivos e restri¢des, sdo funcbes
ndo-lineares.

Dos algoritmos de programagdo matematica, um dos métodos mais eficientes € o de
programacdo quadratica sequencial (Sequential Quadratic Programming, SQP) (POWELL,
1978), devido a isso 0 SQP é o método empregado na etapa de busca local.

4.3.1.1 Programacdo quadrética sequencial — SQP

O SQP é um dos principais e mais robustos métodos para a solugdo numérica de
problemas de otimizacdo restritos e ndo-lineares. A ideia fundamental do SQP é aproximar a
matriz Hessiana usando um método de atualizacdo quase-Newton. SQP é uma metodologia
iterativa que modela problemas n&o-lineares com base em uma dada solugdo x®, por meio de
um subproblema de programacao quadréatica (PQ), resolve o subproblema PQ e usa essa solucéo
para determinar a direcdo de busca e construir uma nova e melhor aproximagdo x®*+1 A
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metodologia é realizada de tal forma que cria uma sequéncia de solucBes aproximadas de cada
subproblema PQ em cada iteragdo e converge para um minimo local do problema nao-linear
(VANDERPLAATS, 1984).

Usando a expansao de Taylor, o problema pode ser aproximado, a cada iteracdo, como
um problema do tipo:

1
Minimizar f(x) + (Vf(xk))TAx + EAxTVZL(xk)Ax

Sujeitoa:  h;(x) + Vhi(x)TAx =0, (i=1,2,..,m)
9;(x) +V gj(x)TAx <0, (j=1,2,..,n)

(4.18)

Para aproximar a matriz Hessiana por uma matriz simétrica positiva definida, é usada
a aproximacdo padrdo Broydon-Fletcher-Goldfarbo-Shanno (BFGS) (POWELL, 1978;
VANDERPLAATS, 1984). Em forma geral, as principais etapas do algoritmo SQP
convencional sdo:

=

Definir um ponto inicial, x(®.

Configurar a aproximagéo inicial para a matriz Hessiana de acordo com os termos
quadraticos da funcéo objetivo.

Resolver o subproblema PQ para encontrar a direcdo de busca.

Realizar a busca linear para definir o tamanho do passo na direcéo de busca.
Atualizar a matriz Hessiana, utilizando o esquema BFGS, e atualizar a solugéo.
Verificar a convergéncia.

Se o minimo local for encontrado, entdo parar o processo, caso contrario, retornar
para 0 passo 3.

N

No o ko

Em um algoritmo de programacao matematica, geralmente o calculo dos gradientes é
feito de forma numérica, a menos que as informacdes das derivadas das funcdes envolvidas
sejam fornecidas. E caracteristico de um problema que envolve a simulacéo de reservatério de
petrdleo, o alto custo computacional devido a simula¢do numérica exigida. A combinacdo do
SQP com o uso de modelos substitutos pode apresentar uma saida para tal inconveniente
(OLIVEIRA, 2013).

4.3.1.2 Otimizagao sequencial por aproximagao — SAO

Esta metodologia € usada para decompor o problema de otimizac&o original em uma
sequéncia de subproblemas menores, que sdo pequenas sub-regides do dominio do projeto
inicial, cada sub-regido é administrada de forma adaptativa pela estratégia SAO
(ALEXANDROV et al., 1998; ELDRED et al., 2004; HOROWITZ; AFONSO; MENDONCA,
2013). As funcdes substitutas séo criadas a partir de avaliacdes da funcéo real e sdo operadas
pelo algoritmo de otimizag&o nas pequenas regides do espaco do projeto de otimizacao, ao invés
de usar as respostas obtidas da simulacdo real; essas sub-regides nas quais € aplicado 0 modelo
substituto sdo chamadas regides de confianca. As avaliacGes das fungdes reais também s&o
usadas para a analise de consisténcia entre os modelos reais e aproximados. Matematicamente,
podemos definir cada subproblema a ser resolvido pelo SAO como:
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Minimizar fi,(x)
Sujeito a: ﬁi,k(x) =0, (i=12,..,m)
G <0, G=1,2,..,n) (4.19)
= x| < A
Xmin = xrlilin Sx= xrlglax < Xmax
onde £ (x), hy(x) e Gk (x) sdo as fungBes substitutas da funcdo objetivo, das m fungdes de
restricdo de igualdade e das n funcdes de restricdo de desigualdade, respectivamente, para a
iteracdo k, A e b representam a matriz e o vetor de termos independentes das restricdes lineares,
X € 0 ponto central da regido de confianca na iteragéo k, A, € o tamanho da regido de
confianga na iteracdo atual, x,,,;, € Xqx S80 0 limites minimo e méximo, respectivamente, das
variaveis de projeto.

Cada subproblema representa uma iteracdo SAO e, em cada iteracdo, 0s pontos
candidatos a serem 6timos sdo validados com o modelo de alta fidelidade no centro da regido
de confianca, se houver uma diminuicdo consideravel em algum desses pontos, entdo a regido
de confianca é reorientada nesse novo ponto. Dependendo do resultado obtido e da precisao do
modelo substituto, a nova regido de confianca pode ser ampliada, mantida ou diminuida. A
estratégia SAO pode ser resumida esquematicamente (GIUNTA; ELDRED, 2000) como:

1. Determinar o tamanho e o ponto inicial da regi&o de confianca.

2. Calcular a funcédo objetiva e as restri¢cdes na regido de confianca para a construcao
do modelo substituto.

3. Construir o modelo substituto para a funcéo objetivo e as restricbes ndo-lineares.

4. Otimizar a funcdo objetivo substitutiva sujeita as restricdes substitutas ndo-lineares
e as restricOes lineares originais dentro da regido de confianca.

5. Com o ponto 6timo encontrado no passo anterior, calcular a funcdo objetivo e as
restricdes originais.

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

7. Mover, aumentar, manter, e/ou reduzir a regido de confianca de acordo com a
precisdo aproximada do modelo, em comparacdo com os valores da funcéo
objetivo e as restricdes originais.

8. Retornar para o passo 3.

Atualizacéo da regido de confianca: O esquema da regido de confianca é baseado no modelo
descrito por (ALEXANDROV et al., 1998), e depende do termo de aceita¢do parcial da fungéo
objetivo e da funcéo de restri¢do de desigualdade. O termo é determinado para cada iteracdo do
SAO em fungdo do valor da avaliagdo no modelo real e do valor da avaliagdo no modelo
substituto, no ponto central da regi&o e no ponto dado como solucéo, de acordo com a equagéo

Pr = min(pkf, pkg) (420)



79

onde k é o indice da iteracdo da estratégia SAO, p,/ é o termo de aceitagdo da funcio objetivo,
que é definido através da equacéo:

_ f(xc,k) - ]j(xk*) (4.21)
f(xer) = FeCi®)

Pkf

E pi9 € o termo de aceitacdo em funcao da restricdo de desigualdade, que é definido
pela equacdo:

g _ 90er) =g (4.22)

P = g(xc,k) — k(™)

Nas equacBes (4.21) e (4.22), f(xcx) € g(xcx) sd0 os valores das funges objetivo e
da restricdo no modelo real, no ponto central da regido de confianca, e £ (xx*), g(xx ™), fr (i),
e Jx(x™) sdo, respectivamente, os valores das fungdes objetivo e restricdo no modelo real e no
modelo substituto, no ponto dado como solugdo na iteracdo k do SAO. O termo p,/ também
auxilia na definicéo do tamanho, A1, € 0 novo ponto central, x. ;1. O A4, da sub-regido
da préxima iteracdo do SAO, é definido de acordo com os critérios na seguinte tabela:

Tabela 1. Termo de aceitacdo no esquema da regido de confianca.

Precisio de F(x) Modificacdo na Tipo de
P flx regido de confianga modificacéo
k<0 Fraca Rejeitar Reduzir
0<pk<0,25 Razoavel Aceitar Reduzir
0,25 < pk< 0,75
A Moderada Aceitar Manter
pk= 1,25
0,75 < pk< 1,25 Precisa Aceitar Aumentar

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

O x, x+1 € definido de acordo com os seguintes critérios:

Xej+1 = Xk sep=0 (4.23)

Xek+1 = Xck sep <0 (4_24)
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3) APLICACOES EM MODELOS DE RESERVATORIOS

Ap0s ter descritos o problema de modelar os FCD e o problema da otimizagéo, é hora
de validar os modelos desenvolvidos para pogos inteligentes em problemas de gerenciamento
6timo de reservatdrios de petréleo. Dois casos sdo analisados em relacdo ao problema em
estudo. O primeiro teste corresponde a um caso simples de producdo conjunta de duas zonas,
com processo de injecdo de agua; e o segundo caso € um poco horizontal completado com
quatro FCD que atravessa duas regifes com contrastes de permeabilidade.

5.1 Modelo sintético segmentado

Neste modelo se estudard a produgdo conjunta (commingled production) de duas
zonas, as quais sdo explotadas simultaneamente por meio de um unico pog¢o produtor que é
completado nas ambas zonas, varios equipamentos de segmentac¢do de po¢os, assim como FCD
sdo instalados para controlar a producéo de cada uma, e restringir a zona com maior potencial
de producéo.

5.1.1 Descricdo do modelo

O modelo estudado neste caso estd baseado no exemplo “mxsgw004.dat” do manual
de iSegWell (CMG, 2016a), e é um reservatorio sintético segmentado composto de duas
camadas produtoras com diferentes permeabilidades e uma barreira de fluxo entre elas, possui
um pogo injetor de agua e um poco produtor, ambos perfurados verticalmente em toda a
espessura do reservatorio. O modelo foi construido com 15 células na direcéo x, 15 células na
direcdo y e 3 camadas, dando um total de 675 células. Cada célula tem um tamanho de
100 x 100 x 50 ft (30,5 x 30,5 x 15,2 m), resultando em uma extens&o total do reservatorio
de 1.500 x 1.500 ft (457,2 X 457,2 m) e uma espessura de 150 ft (45,7 m). O tempo maximo
de concessdo sdo dez anos, nos quais o reservatorio esta sob um processo de injecdo de agua.
O topo do reservatorio situa-se a uma profundidade de 8.975 ft (2.735,6 m). A camada superior
do reservatorio tem uma permeabilidade horizontal de 100 mD (9,87e-14 m?) com uma
porosidade de 0,15 (15%); A camada inferior possui uma permeabilidade horizontal dez vezes
maior a camada superior com a mesma porosidade. Ao contrario das camadas superior e
inferior, a camada intermediaria do reservatorio ndo possui transmissibilidade, portanto essa
camada pode ser considerada uma barreira de fluxo que separa hidraulicamente a camada mais
permeavel da menos permeavel. A permeabilidade vertical do reservatério é constante e tem
um valor de 10 mD (9,87e-15 m?2). Na Fig. 34 se apresenta um esquema representativo do
modelo do reservatorio e na Tabela 2 sdo especificadas algumas outras propriedades e
caracteristicas do mesmo.
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Figura 34. Modelo do reservatdrio com suas dimensdes.
iSegWell
Permeabilidade I

Fonte: Autor (2018).

Tabela 2. Propriedades e carateristicas do modelo.

Parametro Valor Unidade
Pressao inicial média 6.021 (41.513,3) psi (kPa)
Permeabilidade horizontal da zona A 100 (9,87e-14) mD (m2)
Permeabilidade horizontal da zona B 1.000 (9,87e-13) mD (m?)
Permeabilidade vertical do reservatorio 10 (9,87e-15) mD (m?)
Porosidade do reservatorio 15 %
Compressibilidade da rocha 1x107° 1/psi
Presséo de bolha 6.000 (41.368,5) psi (kPa)
Malha de simulagéo 15x 15 % 3

Fonte: Autor (2018).

5.1.2  Configuracdo do modelo dos pocos

Dois pocos sdo considerados, um poco injetor convencional, que fornece energia para
ambas as camadas (superior e inferior) a uma vazao de injecdo de agua maxima de 2.000 bbl/dia
(318 m3/dia) e uma pressdo maxima de injecdo de 10.000 psi (68.947,6 kPa) (limites maximos
de operacéo do pogo), sendo a vazédo de injecéo a restricdo primaria de operacao e a pressdo de
injecdo a restricdo secundaria de operacdo do pogo injetor, 0 pogo tem 9.125 ft (2.781,3 m) de
profundidade vertical total. Na camada superior a agua é injetada através de uma abertura no
tubo de injecdo, que estad localizada aos 9.000 ft (2.743,2 m) de profundidade. Na camada
inferior a 4gua é injetada através da extremidade final do tubo, que se encontra aberta ao fluxo.
Para isolar a zona de inje¢do, um packer € instalado no poco a uma profundidade de 8.975 ft
(2.735,6 m). O poco produtor € um poco Vvertical segmentado com uma profundidade de 9.125
ft (2.781,3 m), completado nas duas zonas produtoras. Em cada zona um dispositivo é instalado
para controlar o fluxo do reservatorio que esta entrando no tubo de producédo; o dispositivo
instalado na zona menos permeavel (Zona A) esta localizado a uma profundidade de 9.000 ft
(2.743,2 m) e o dispositivo instalado na zona com maior permeabilidade (Zona B) esta a uma
profundidade de 9,100 ft (2.773,7 m). Foram instalados dois packers no poco produtor, 0
primeiro no topo da Zona A com uma profundidade de 8.975 ft (2.735,6 m), e 0 segundo a uma
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profundidade de 9.050 ft (2.758,4 m), para isolar a zona de baixa permeabilidade da zona de
alta permeabilidade e assim evitar influéncias ou interferéncias entre elas. A Fig. 35 é um
esquema ilustrativo das caracteristicas do modelo dos pogos.

Figura 35. Configuragdo dos pocos.
(a) Poco injetor localizado em (i, j, k) 1, 1, 1:3. (b) poco produtor localizado em (i, j, k) 15, 15, 1:3.

Profundidade

Packer Packer

Abertura

deTubo* FCDA

_ Sem
Transmissibilidade

Sem

Transmissibilidade | Packer

Extremidade
de Tubo
P
aberta a
fluxo

(@) (b)
Fonte: Autor (2018).

5.1.3  Estratégias de controle de fluxo e configuracéo dos dispositivos

Nesta secdo do trabalho é feita uma descrigdo das estratégias de producdo utilizadas
para simular o modelo e os FCD instalados no poco de produgdo, fazendo uma andlise
comparativa entre os resultados obtidos com os dispositivos trabalhando em modo passivo e
funcionando em modo ativo.

5.1.3.1 Caso base

No caso passivo, os orificios dos dois dispositivos instalados no pogo produtor, assim
como o resto dos pardmetros de cada FCD, permanecem constantes ao longo do tempo, sem
modificacdo alguma em seus valores; os dois dispositivos permanecem com o orificio
totalmente aberto ao longo do tempo de simulacdo, a fim de avaliar a producgéo conjunta das
duas camadas e as condicGes de producgéo do poco.

5.1.3.2 Caso controlado

No caso ativo, contrario ao caso passivo, o tamanho do orificio de cada dispositivo
pode mudar & medida que as condic¢Bes de producdo mudam, a abertura do dispositivo pode



83

aumentar ou diminuir em cada ciclo de controle quando a situagéo o justificar e cada dispositivo
pode mudar seu didmetro independentemente da configuragdo do outro dispositivo para
melhorar a producdo de 6leo e restringir a produgdo de &gua; assim como no caso passivo, 0s
outros pardmetros permanecerdo constantes ao longo do tempo. Os orificios (trajetdria de
controle) de cada dispositivo sdo otimizados de acordo com as condicGes de producao, a fim de
aumentar a producéo de 6leo, diminuir a quantidade de 4gua produzida e maximizar o VPL do
reservatorio.

5.1.3.3 Parametros dos dispositivos

Para o caso base, os dois FCD instalados no pogo produtor tém iguais parametros, que
trabalham de maneira constante ao longo do tempo e sem mudanga alguma; para este caso 0s
dispositivos apresentam um diametro de entrada de 2,5 polegadas (0,0635 m), o didmetro do
orificio é de 0,5 polegadas (0,0127 m), a temperatura de operacéo é de 180 °F (82,2 °C), com
um coeficiente de descarga de 0,85, entre outros pardmetros. Na Tabela 3 sdo resumidos todos
os valores dos parametros.

O caso controlado apresenta 0s mesmos parametros que o caso base, com a Unica
diferenga que o diametro do orificio pode mudar de tamanho, tendo assim um comportamento
dindmico. Na Tabela 4 séo apresentados 0s parametros para este caso.

Tabela 3. Pardmetros operacionais dos dispositivos para o caso base.

Caso base
A Diametro Didmetro Didmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
Parametro ipr s . N
entrada orificio saida de operagdo  Cp/Cy descarga
Valor 2,57 0,5” 2,57 180 °F 1,4 0,85
Fonte: Autor (2018).
Tabela 4. Parametros operacionais dos dispositivos para o caso controlado.
Caso controlado
A Diametro Didmetro Didmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
Parametro ipr s . N
entrada orificio saida de operagdo  Cp/Cy descarga
Valor 2,57 dindmico 2,57 180 °F 1,4 0,85

Fonte: Autor (2018).

5.1.4  Variaveis do projeto e restri¢des de producéo

Como j4 foi referido na secdo 1.3, as variaveis do projeto em consideracdo sdo o
tamanho do didmetro dos orificios de cada dispositivo, as variaveis sdo normalizadas para
operar em um intervalo de 0,1 até 1, onde o valor de 1 representa que o orificio esta totalmente
aberto (abertura de 100%), ou seja, o orificio adotara o valor maximo permitido de 0,5 (0,0127
m), e o valor de 0,1 representa um tamanho do 10% no didmetro do orificio, é dizer, um valor
minimo de 0,05 (0,00127 m). Devido a uma restricdo do modulo iSegWell e do simulador
IMEX ndo é permito definir valores de 0,0 para o diametro do orificio usando *FCD-ORIF, e
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com valores muito perto de zero a simulacdo ndo consegue uma estabilizacdo nos resultados de
pressdo e vazdo, por ditas razdes o valor minimo normalizado permitido para o tamanho dos
orificios € de 0,1. As variaveis sdo normalizadas dividindo o diametro do dispositivo da zona
z no tempo t pelo didmetro maximo permitido para cada dispositivo. As Unicas restricbes neste
problema sdo dadas pelos limites das variaveis e pelos potenciais produtores de cada zona.

5.1.5 Intervalos de tempo e ciclos de controle

Para otimizar o problema, inicialmente é subdividido o periodo de concessdo do
reservatorio (10 anos) em cinco ciclos de controle, cada um com um tempo de duracao fixo,
conforme mostrado na Fig. 36, e baseado em resultados de testes prévios de simulacdo. Em
cada ciclo de controle, uma avaliacao das condi¢des de producédo do poco é feita para decidir o
tamanho de operacdo do orificio.

Figura 36. Definicdo dos ciclos de controle com tempos de duracéo fixos.
€l | cc2 [ cc3 cca | CCS5

A

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Tem;f)
Fonte: Autor (2018).

516 Formulagédo do problema

Depois de definir as variaveis do projeto, a funcdo objetivo (definida na secdo 4.1) e
estabelecer os ciclos de controle, podemos formular matematicamente o problema a ser
otimizado como:

T
Maximizar: VPL(x,.) = z [ﬁ " Fy (Qt(xz,t))] (5.1)
t=0 l

Sujeito a: 001<x,, <10

Na Eq. (5.1), os valores de 0,1 e 1,0 sdo o limite minimo e maximo, respetivamente,
para as variaveis de projeto.

O poco produtor foi segmentado usando o mddulo iSegWell da CMG (CMG, 2016a),
a simulacédo de cada cenéario de producdo foi realizada com o software comercial IMEX (CMG,
2016b) e a otimizacdo dos tamanhos dos orificios foi feita com o procedimento SAO e
algoritmo SQP. A Tabela 5 resume os valores econémicos utilizados para o célculo do VPL.

Tabela 5. Valores utilizados no calculo do VPL.

Preco da unidade de 6leo $25

Custo da unidade de dgua produzida $5

Custo da unidade de 4gua injetada $2
Taxa de desconto 0,093

Fonte: Autor (2018).
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5.1.7  Resultados numéricos da simulagéo

5.1.7.1 Caso base (CB)

Comecaremos por mostrar os resultados obtidos no caso base, pois € o ponto de partida
para implementar as estratégias de otimizacdo e melhorar o desempenho das completacdes
inteligentes. Deve-se lembrar que os orificios possuem uma area de fluxo (trajetoria de controle)
de 100%, isto para avaliar as condi¢fes de producdo do poco. Na Fig. 37 sdo apresentados 0s
resultados obtidos para este caso.

A Fig. 37(a) e a Fig. 37(b) mostram o tamanho do orificio do dispositivo de cada zona.
As condigdes de producdo, a vazao de producdo de 6leo e agua, de cada zona em funcdo do
tempo sdo apresentadas na Fig. 37(c) e Fig. 37(d); pode-se observar que a zona mais permeéavel
(Zona B) controla a producdo no pogo, limitando a Zona A, este é um claro exemplo de
producdo conjunta simultanea (commingled production), onde duas zonas com diferentes
propriedades petrofisicas, como pressdo e permeabilidade, sdo produzidas por um Unico poco.
A Zona B com maior potencial de producédo esta restringindo a Zona A, impedindo que dita
zona produza a seu maximo potencial, deixando uma grande quantidade de 6leo remanente no
reservatorio, o que pode resultar no fim antecipado da vida produtiva do poco. A Zona B, sendo
a mais permedvel, pode produzir de forma mais facil e rapida todos os fluidos presentes,
consequentemente sofre uma irrupcdo prematura de agua, um aumento subito na producao da
mesma e uma diminuicdo acelerada na producéo de éleo, caso contrério acontece na Zona A,
onde esta sendo tdo limitada que esta produzindo 6leo a uma vazdo muito baixa, mas quase
constante durante os 10 anos do periodo de concessdo. A frente da dgua ndo atinge 0 poco
produtor, resultando em uma producédo nula de dgua na Zona A. Na Fig. 37(e) e na Fig. 37(f)
sdo apresentadas as pressdes de cada uma das completagdes, a pressdo da Zona A se mantem
guase constante ao longo do tempo como consequéncia das poucas variacbes sofridas nas
condicdes de producdo desta zona (producéo de 6leo quase constante e nula producdo de agua).
A quantidade de 4gua produzida no poco é fornecida na sua totalidade pela Zona B, e a produc¢éo
de 6leo nos ultimos trés anos provém unicamente da Zona A.

Com relacgdo as condic¢des de injecdo, a Fig. 38 apresenta os resultados obtidos para a
vazdo de injecdo e a pressdo de fundo de po¢o. Como era esperado, a vazdo de injecdo de agua
é constante e atinge o valor maximo de 2.000 bbl/dia (318 m®/dia), pois as condi¢des de pressdo
do reservatorio permitem injetar a maxima quantidade de agua sem restricdes, sendo a vazdo o
pardmetro primario que domina as condic¢Bes de injecdo como ficou definido no arquivo da
simulagdo. A pressdo de injecdo permanece quase constante ao longo do tempo; nos primeiros
anos tem um periodo de pressurizagdo leve devido a que o reservatério esta-se saturando de
agua, mas nos ultimos quatro anos as condi¢des de pressdo e de producdo do reservatorio se
equilibram, fazendo que a presséo de injecdo vire a ser constante nesse periodo.
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Figura 37. Condigdes de produgéo do caso base.
(a) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona A. (b) Trajetéria de controle do dispositivo da Zona B. (c)

Producdo de agua e 6leo da Zona A. (d) Producéo de agua e 6leo da Zona B. (e) Pressdo da completagdo da Zona
A. () Pressdo da completacdo da Zona B. (g) Producéo total de agua e 6leo. (h) Pressdo média do reservatorio.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 38. Condicdes de injecdo do caso base.
(a) Vazdo de injecdo. (b) Pressdo de injecéo.
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5.1.7.2 Caso controlado (CCSS)

Devido a necessidade de resolver o problema descrito no caso base, foi realizada a
otimizacdo dos orificios de cada FCD. Para realizar essa otimizacdo foram utilizadas as
estratégias descritas no capitulo 4, e os ciclos de controle previamente definidos. O objetivo da
otimizacdo € controlar as aberturas de cada dispositivo e que possam reagir as condicdes de
producdo atuais, diminuindo o tamanho da abertura quando ocorra a irrupgao de 4gua ou quando
h& uma alta producdo da mesma e, no caso de um retrocesso da dgua ou da necessidade de
produzir uma quantidade consideravel de 6leo, possam aumentar o tamanho da sua area de
fluxo. Na Fig. 39 sdo apresentadas as condic¢des de producéo, incluindo as trajetorias de controle
dos dispositivos, resultados obtidos ao otimizar as varidveis pela primeira vez, e na Tabela 6
sdo resumidos os tamanhos das aberturas dos dispositivos em cada ciclo de controle.

Tabela 6. Tamanho das aberturas em cada ciclo de controle do caso CCSS.
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5

Abertura FCD A (pol) 0,059 0,5 0,291 0,474 0,070

Abertura FCD B (pol) 0,280 0,050 0,5 0,054 0,077
Fonte: Autor (2018).

A Fig. 39(a) e a Fig. 39(b) mostram varia¢Ges abruptas no tamanho do orificio de cada
dispositivo, pode-se ver como o orificio do FCD A comeca com um tamanho de
aproximadamente 11% enquanto o FCD B comega com um maior valor, neste caso, 0 processo
de otimizacéo esta priorizando a producdo da zona com maior potencial, reduzindo para um
valor minimo a producao da zona menos permeavel; ja aos dois anos de iniciada a producéo, o
FCD B sofre uma diminuicao abrupta no tamanho de seu orificio devido a irrupcéo de agua dias
atras e ao aumento da producdo da mesma, como pode ser visto na Fig. 39(d), entdo a Zona A
é de repente reaberta, Fig. 39(a), para compensar a producdo de 6leo perdida ao restringir o
FCD B, e de igual forma acontece nos outros ciclos de controle, quando o orificio de um dos
dispositivos é fechado, o outro é reaberto para compensar a producéo de 6leo perdida no pogo,
isto acontece até o ultimo ciclo de controle onde os dois dispositivos permanecem quase
fechados para controlar a elevada quantidade de agua produzida.
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Figura 39. Condigdes de produgdo do caso controlado.
(a) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona A. (b) Trajetéria de controle do dispositivo da Zona B. (c)
Producdo de agua e 6leo da Zona A. (d) Producéo de agua e 6leo da Zona B. (e) Pressdo da completagdo da Zona
A. () Pressdo da completacéo da Zona B. (g) Producéo total de agua e 6leo. (h) Pressdo média do reservatério.
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Na Fig. 39(b) pode-se destacar o fechamento abrupto do orificio do FCD B no ano
2016 devido ao aumento repentino e rapido da producdo de &gua e a diminuicéo significativa
da producéo de 6leo, Fig. 39(d); do mesmo modo acontece na Zona A, quando no ano 2018, o
dispositivo é fechado abruptamente devido ao aumento subito e significativo da producédo de
agua e a rapida diminuicdo da producdo de 6leo, como mostrado na Fig. 39(c). Esses
fechamentos abruptos nos orificios para controlar a alta producéo de dgua s@o 0s responsaveis
dos elevados valores de pressdo nas duas zonas de producéo, o0 que aumenta significativamente
a pressdo meédia do reservatorio, Fig. 39(e), Fig. 39(f) e Fig. 39(h), o reservatorio comeca a
sofrer um processo de pressurizacao, pois ndo tem o suficiente alivio de pressdo com a limitada
producdo das zonas nos ultimos anos, gerando possiveis problemas na rocha.

Em termos gerais, a otimizacao aplicada as variaveis sempre tenta controlar e diminuir
a alta producdo de agua reduzindo o tamanho do orificio, como pode ser visto na Fig. 39(g) nos
anos 2013, 2016 e 2018.

Na Fig. 40 sdo apresentados os resultados das condic¢Ges de injecdo. Até o ano 2018,
pelas condicdes de pressdo presentes no reservatorio, a vazao de injecdo é a maxima permitida
para 0 poco, além de ser constante nesse periodo, apds o dispositivo da Zona A sofrer esse
fechamento abrupto no ano 2018, comega a pressurizacdo drastica do reservatorio, a producao
de fluidos é limitada pelos valores minimos dos orificios de cada dispositivo e a pressao de
injecdo aumenta paulatinamente para vencer & pressao média do reservatorio, e assim continuar
injetando agua e fornecendo energia ao reservatorio. E tdo forcado o processo de injecdo, que
aos poucos dias desse fechamento abrupto do FCD A (21 dias ap6s) a pressdo de injecdo viola
a restricao imposta de 10.000 psi (68.947,6 kPa), alcancando um valor de 10.289 psi (70.940,1
kPa), fazendo que a pressao média do reservatdrio também supere a barreira dos 10.000 psi,
isto resulta em um pequeno periodo de 14 dias onde a vazao de agua injetada € nula, até ter um
equilibrio entre a pressdo média do reservatorio e a pressao de injecdo, resultando em uma
diferenca de 30 psi (206,8 kPa) entre elas, retornando a injecdo de agua ao reservatorio.

Figura 40. Condic@es de inje¢do do caso controlado.
(a) Vazéo de injecao. (b) Presséo de injecéo.
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Fonte: Autor (2018).

Ao realizar a otimizacdo detectamos varios problemas importantes, o primeiro séo as
variagOes abruptas nas trajetorias de controle, o segundo é a baixa producéo de 6leo nos ultimos
anos do tempo de concessdo e o terceiro € o elevado aumento da pressdo nos anos finais da
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simulacéo, resultado j& esperado devido ao nivel de fechamento que sofrem os orificios de cada
dispositivo. Para solucionar o primeiro problema implementamos a técnica de suavizacao para
reduzir essas variagdes, que como foi discutido na se¢do 1.3, consiste em aplicar uma
penalidade as variaveis do projeto na funcéo objetivo para controlar a trajetéria em cada ciclo
de controle. Para dar solucdo ao segundo dos problemas, se avaliaram dois novas estratégias
relacionadas aos ciclos de controle, uma estratégia com ciclos de controle relativos ao tempo
de concesséo e outra com ciclos de controle variaveis, que serdo explicadas posteriormente. E
importante esclarecer que essas estratégias também sdo usadas para dar uma solucdo indireta
ao problema da alta pressdo, pois em nenhum momento se esta realizando uma intervencgéo
direta sobre as condicdes de pressdo do modelo, mas € esperado que ao ter um controle mais
rigoroso sobre os ciclos de controle se possam melhorar as condigdes de producdo e de injecéo
do reservatorio. Primeiramente daremos solucdo as variacdes abruptas das trajetorias de
controle, e como agora um novo termo correspondente a técnica de suavizacao € aplicado na
funcdo objetivo, a formulacdo do problema muda um pouco; a nova formulacgéo é apresentada
na Eq. (5.2).

ncc

T
1
Maximizar: VPL(x,;) :Z[(1+d)t qt(xzt) ] ZQ (i — xi-1)°
t=0

(5.2)
Sujeitoa: 0,1<x,,<1,0
Com
Q=a'ﬁ; a=>0 (5.3)

Na Eq. (5.2), o segundo termo do lado direito corresponde a técnica de suavizacao, e
0 primeiro termo corresponde a equacgdo convencional do VPL em funcdo das variaveis do
projeto, ncc é o nimero de ciclos de controle definidos e Q é o peso de controle da técnica de
suavizacao.

Na Eq. (5.3), a é o pardmetro variavel de controle para o peso da técnica de suavizagdo
e nd é o numero de dispositivos instalados no pogo. a € um parametro ajustavel, o qual é usado
para obter o nivel de suavizacao desejado nas trajetdrias de controle. Neste problema se usaram
varios valores de a para encontrar a melhor trajetéria das aberturas, mas ndo serdo apresentados
todos os resultados obtidos com os diversos valores, no APENDICE B se mostrardo varios
gréficos das solugdes obtidas para determinados valores de a.

5.1.7.3 Caso controlado com suaviza¢ao (CCCS)

Agora serdo apresentados os resultados obtidos apos aplicada a técnica de suavizagdo
na otimizacdo com um valor para o pardmetro a de 0,20. Neste caso, a técnica de suavizacdo
reduziu e controlou as variagdes abruptas no tamanho das trajetorias de controle (Fig. 41(a) e
Fig. 41(b)), o que resultou em uma diminuicao significativa da quantidade de agua produzida e
na manutencdo da producdo de 6leo quase constante nos primeiros anos de produgdo, como
pode ser na Fig. 41(g). E importante enfatizar as acdes tomadas pela estratégia de otimizag&o
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para combater 0s aumentos repentinos e rapidos na producdo de agua depois da irrupgdo em
cada zona, diminuindo o tamanho do orificio de cada dispositivo em cada ciclo de controle, 0
que pode ser visto nas Figs. 41(a), 41(b), 41(c) e 41(d), onde no terceiro ano de producdo o
dispositivo da Zona B € fechado e controlado pela alta producédo de agua; e na Fig. 41(c) pode-
se observar a diminuicéo da producao de agua da Zona A nos anos 2016 e 2018.

Semelhante ao caso anterior, os fechamentos dos dispositivos geram repentinos e
elevados aumentos nas pressdes de cada zona, Fig. 41(e) e Fig. 41(f), como consequéncia da
restricdo na producéo de fluidos e 0 aumento da pressao de injecdo. As mudancas nas condi¢oes
de producdo, mais especificamente no pogo produtor, tém repercussdes ao longo de todo o
reservatorio e no poco injetor também, causando que as condi¢des de inje¢cdo mudem conforme
mudam as condi¢Oes de producdo. Na Tabela 7 se apresentam os valores tomados pelas
aberturas em cada ciclo de controle.

Tabela 7. Tamanho das aberturas em cada ciclo de controle do caso CCCS.
CC1 cC2 CC3 CC4 CC5

Abertura FCD A (pol) 0,418 0,406 0,384 0,121 0,056

Abertura FCD B (pol) 0,439 0,353 0,084 0,062 0,058
Fonte: Autor (2018).

As condigOes de injecdo para este caso sdo apresentadas na Fig. 42. Da mesma forma
que no caso CCSS, a medida que os dispositivos sdo fechados a valores minimos é necessario
injetar uma menor quantidade de agua, pois o reservatdrio ndo tem a capacidade nem as
condicdes de receber elevadas quantidades deste fluido devido a limitada producgéo nos ultimos
anos, que gera esse processo de pressurizacao drastico. Ao longo do tempo de simulagdo, a
vazdo de injecdo sofre duas reducgdes significativas, a primeira no ano 2016 por conta do
fechamento brusco do FCD A, e a segunda no 2018 como causa de uma nova diminui¢do na
area de fluxo do FCD A, mas a pressdo de injecdo sofreu mudancas em cada ciclo de controle,
aumentando seu valor a medida que os dispositivos sao fechados, os dois principais incrementos
acontecem no ano 2014 e no ano 2016, quando as areas de fluxo do FCD B e o FCD A,
respetivamente, sdo reduzidas abruptamente.
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do caso controlado com suavizacao.

(a) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona A. (b) Trajetéria de controle do dispositivo da Zona B. (c)
Producdo de agua e 6leo da Zona A. (d) Producéo de agua e 6leo da Zona B. (e) Pressdo da completagdo da Zona
A. () Pressdo da completacéo da Zona B. (g) Producéo total de agua e 6leo. (h) Pressdo média do reservatério.
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Figura 42. Condicdes de injecdo do caso controlado com suavizacéo.
(a) Vazdo de injecao. (b) Pressdo de injecéo.
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Na Fig. 43 sdo apresentadas as curvas da producdo acumulada de 6leo e &gua e a
guantidade de agua injetada dos trés casos anteriormente descritos, pode-se observar que o caso
base possui a maior quantidade de dgua produzida, a maior quantidade de agua injetada e a
menor quantidade de 6leo acumulado produzido, isto devido a alta producdo de 4gua da Zona
B e a producdo minima (limitada) de d6leo da Zona A, além disso, o0 CB € o Unico caso onde a
agua acumulada produzida é maior que a quantidade de 6leo acumulado. A maior quantidade
de dleo produzido pertence ao caso controlado sem suavizagdo. A menor quantidade de agua
acumulada produzida € do caso controlado com suavizacao, assim como a menor quantidade
de agua injetada, fazendo que tenha o maior valor de VPL, dado que também conseguiu
produzir quase a mesma quantidade de 6leo que o caso CCSS, concluido que a técnica de
suavizacdo tem um impacto pequeno na producao de 6leo e controla e reduz a quantidade de
agua produzida, melhorando as condi¢des de producéo (especificamente o valor do VPL). Essa
melhoria no VPL do caso com suavizagdo em comparagdo ao caso sem suavizacao, € devida
também a que dita técnica regula o gradiente da funcdo objetivo (funcdo VPL), tornando ele
mais suave no processo de otimizacao.

Com o controle feito nos dispositivos de fluxo, também é possivel diminuir a
guantidade de agua injetada, como pode ser visto na Fig. 43(b), onde os casos CCSS e CCCS
tém uma reducdo do 22,1% e o0 38,3%, respetivamente, na quantidade total de 4gua injetada em
comparagdo com o caso CB, que tem crescimento constante ao longo do tempo. Na Tabela 8
sdo resumidos os valores das quantidades de 6leo e agua produzidas e a quantidade de agua
injetada de cada caso e seu respectivo VPL.

Tabela 8. Producdo acumulada total e VPL final de cada caso.
Oleo produzido Agua produzida Aguainjetada VPL

Caso 106 ppl) (106 bbl) (10°bbl)  (1008) A%
CB 2554 4,298 7.300 2847 —
cCss 3,095 1.893 5,689 1694 649
cccs 3,064 0.866 4501 5148 97

Fonte: Autor (2018).
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Figura 43. Curvas de producao acumulada para os trés casos estudados.
(a) Producéo total acumula. (b) Agua total injetada.
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Embora ndo se fez um controle direto sobre o poco injetor, é sabido que as condigdes
de injecdo sdo funcdo das condi¢des do reservatdrio em um sentido reciproco, pois as condi¢des
do reservatorio sdo funcdo das condicBes de producdo e das condi¢des de injecdo, para este
problema o controle direto é feito sobre o pogo produtor, mas esse controle tem implica¢fes no
poco injetor, e como resultado temos um controle indireto sobre as condi¢des de injecéo
baseado nas mudancas e situa¢fes implementadas no poco produtor. Como ja foi discutido
anteriormente, pode-se observar como nos quatro anos finais da simulacdo, a curva de 6leo
acumulado do CCSS e do CCCS se torna quase horizontal, o que nos leva a pensar que nao é
necessario ter um tempo de concessao de dez anos, pois a producao de 6leo € muito baixa nesses
ultimos anos; por conseguinte o proximo passo a fazer é implementar as novas estratégias para
os ciclos de controle.

5.1.7.4 Ciclos de controle relativos ao tempo final

A estratégia usada nos casos anteriores, considera cinco ciclos de controle fixos, ou
seja, que o tempo de duracdo de cada ciclo é pré-definido e ndo é otimizado. Nesta estratégia
essa ideia muda um pouco, aqui cada ciclo de controle vai guardar a proporcdo em relacdo ao
tempo final que tinha na estratégia fixa, mas o tempo de concessdo (tempo de simulacao) vai-
se converter em uma variavel de projeto a ser otimizada. Na Fig. 36 pode-se observar como 0
ciclo de controle um, CC1, tem uma propor¢ao do 20% (2 anos de duracao) em relacéo aos dez
anos do periodo de concesséo do problema, o0 CC2 possui uma proporg¢éo do 10% (0,1), e assim
0 resto dos ciclos de controle, essa proporcgdo é a que sera salva para os ciclos de controle desta
estratégia relativa, mas com o tempo de concessdo sendo uma variavel de projeto. Neste sentido,
Tr seré a varidvel normalizada que represente o tempo final de simulacédo, e essa normalizacdo
é feita dividindo o tempo de parada da simulac&o pelo tempo de concessdo do modelo, assim:

_TIs (5.4)
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Onde T, é o Time Stop da simulacdo (tempo de parada) e T. € o tempo total de
concessao do projeto (10 anos).

Ainda conservando a técnica de suavizagdo, uma nova formulacéo para o problema é
necessaria. Matematicamente, a nova defini¢cdo do problema de otimizacao é dada pela Eq.
(5.5); a Fig. 44 ilustra a estratégia adotada para os ciclos de controle.

Figura 44. Definicdo dos ciclos de controle com tempos de duracgdo relativos.
0,2-T, 0,1-T; 0,2-T, 02-T, 03-T,

»
CCl cCc2  CC3 CcC4 CC5 Tempo
Fonte: Autor (2018).

ncc

T
Maximizar: VPL(xZ,t) = Z [ﬁ - Fy (qt(xz,t))] + Z Q- (x; — xi-1)*
o = (5.5)

Sujeito a: 01<x,,<10
00=<Tr<10

O tempo é normalizado para trabalhar entre 0 e 1, onde 1 representa o tempo original
de concessao (10 anos). Esse novo problema ajuda também para entender o comportamento do
tempo produtivo do reservatorio, e ndo sé o comportamento das condi¢@es de producéo.

5.1.7.5 Caso controlado com tempos relativos (CCTR)

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos apds realizar a otimizagdo com ciclos de
controle relativos; para o parametro a da suavizacdo também foram testados varios valores,
mas s6 serdo apresentados os resultados obtidos com a melhor trajetdria, que para este caso foi
obtida com a = 0,20. No APENDICE D sdo apresentadas graficas para outros valores
testados. Na Fig. 45 sdo apresentadas as condi¢des de producéo para o caso CCTR e na Tabela
9 os valores resumidos das variaveis otimizadas, pode-se observar como o tempo de simulacéo
teve uma reducdo consideravel, passando de 10 anos a s6 5,64 anos (valor otimizado, Tr =
0,564); de igual forma que nos casos anteriores, a otimizacdo sempre levou a producdo de uma
maior quantidade de 6leo e reducdo da producdo de agua. Na Zona B, nos primeiros anos, o
processo de otimizagdo foi fechando paulatinamente o orificio do dispositivo, Fig. 45(b), para
atrasar a frente da 4gua e impedir a irrupcao no poco produtor, logo, devido a que o tempo de
concessao € muito menor, reabriu o dispositivo nos dois Ultimos ciclos de controle para produzir
uma maior quantidade de dleo antes do declinio da produgdo e a posterior finalizagcdo da
simulacdo, Fig. 45(d). Algo similar acontece na Zona A, mas em um menor grau, Fig. 45(a), as
mudancas no diametro sdo em menor propor¢do com a intengdo de: (1) retrasar a irrupcgdo de
agua no pogo produtor e, (2) compensar a producdo de 6leo perdida pelas reducées no orificio
do FCD B.



Figura 45. Condicdes de producédo do caso CCTR.

(a) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona A. (b) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona B. (c)
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Producdo de agua e 6leo da Zona A. (d) Producéo de agua e 6leo da Zona B. (e) Pressdo da completagdo da Zona
A. () Pressdo da completacdo da Zona B. (g) Producéo total de agua e 6leo. (h) Pressdo média do reservatorio.
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Tabela 9. Variaveis otimizadas em cada ciclo de controle do caso CCTR.
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5

Duracdo do CC (anos) 1,13 0,56 1,13 1,13 1,69
Abertura FCD A (pol) 0,396 0,361 0,329 0,333 0,331

Abertura FCD B (pol) 0,371 0,262 0,167 0,187 0,209
Fonte: Autor (2018).

Na Fig. 45(g) pode-se ver como a producédo de 6leo nos primeiros trés anos manteve-
se quase constante, enquanto que a irrupcdo da agua é adiada quase um ano a mais, em
comparagdo com os anteriores casos otimizados, CCSS e CCCS.

Na Fig. 45(e) e na Fig. 45(f) é possivel observar como a pressdo de cada zona é
controlada conforme as condic¢des de operacdo dos dispositivos, que dependo se a area de fluxo
aumenta ou diminui, a zona em questao vai ter uma pressuriza¢do ou uma deplecéo. Isto pode
ser visto ao longo do tempo nas respectivas graficas; é importante destacar que ainda ha um
aumento consideravel no valor da pressdao em determinados ciclos de controle devido aos
fechamentos dos FCD, mas ndo é tdo drastico como nos casos CCSS e CCCS e pode ser
controlado (impedido), Fig. 45(h), sendo esta estratégia uma solucdo indireta ao problema da
elevada presséo sofrida pelos anteriores casos.

As condigdes de injecdo sdo apresentadas na Fig. 46, e como era esperado, durante
todo o tempo de simulagdo a vazao de injecdo € constante e alcanca o valor maximo permitido,
pois o reservatdrio ndo apresenta limitagdes nem restri¢cbes nas condicbes de pressao; a pressao
de injecdo aumenta nos primeiros trés ciclos de controle devido a pressurizagdo do reservatorio
nesse periodo, mas no momento de ter o processo de deplecdo a pressdo de injecdo diminui
como mostrado na figura.

Figura 46. Condicdes de inje¢do do caso CCTR.
() Vazao de injecdo. (b) Pressdo de injecéo.
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Fonte: Autor (2018).
Na Fig. 50 € apresentado o histdrico da producéo acumulada para este caso.

5.1.7.6 Ciclos de controle variaveis

Nesta estratégia variavel, além do tempo de concessao, os fatores de proporcionalidade
dos ciclos de controle também vé&o ser variaveis de projeto a serem otimizadas. O que para 0
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anterior caso (CCTR) era um fator de proporcao fixo em relacdo ao periodo de concesséo, para
esta estratégia essa proporcao serd variavel, ao igual que o tempo final (Tr) e os didmetros dos
orificios de cada dispositivo. Da mesma forma que nos casos anteriores, uma nova formulagéo
do problema deve ser definida, mas ainda conservando a técnica de suavizagdo. A nova
formulacdo é dada pela Eqg. (5.6). A Fig. 47 ilustra a estratégia adotada para os ciclos de
controle.

Figura 47. Definicdo dos ciclos de controle variaveis.
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T
Maximizar: VPL(x,.) = z [(1+d)t - F, (qt(xz_t))] + z Q- (x; — xi-1)*
t=0 i=2

. (5.6)
Sujeito a: 01<x,,<10

00<T;<1,0
0,05<B; <0,25
0,75 <4, <095

Neste novo problema, f; sdo os fatores variaveis de proporcionalidade relacionados
com o tempo final, e estdo normalizados em funcdo do tempo de concessdo; a cada fator é
atribuida uma duracdo minima de 5% do tempo final da simulacdo e uma dura¢do maxima de
25%, isto para garantir a existéncia dos cinco ciclos de controle, e por tal motivo também é
considerada a ultima restricdo na formulacédo, dado que para o ultimo ciclo de controle néo foi
definido um fator proprio, visto que sua duracdo é funcao dos fatores anteriores; com essa quarta
restricdo garantimos que o Ultimo ciclo de controle também tenha uma duracdo minima de 5%
e uma duracdo maxima de 25% em relacdo ao tempo final de concesséo.

5.1.7.7 Caso controlado com ciclos de controle variaveis (CCTV)

Para este caso, o melhor resultado é obtido com um valor a de 0,10. Na Fig. 48 sdo
apresentadas as curvas de producdo para o caso CCTV, incluindo as trajetérias de controle de
cada dispositivo e a pressdo média do reservatorio; pode-se observar, que ao igual que no caso
anterior, o tempo de concesséo teve uma reducdo consideravel, diminuindo até um valor de
aproximadamente 6 anos (valor otimizado, Tr = 0,599) em comparacgao com o valor original de
10 anos. A Zona B sofre um processo sucessivo de reducdo no tamanho do orificio, Fig. 48(b),
para limitar e controlar a produgdo de agua, enquanto ao dispositivo posicionado na Zona A,
nos quatro primeiros ciclos também tem um processo de fechamento, mas em um menor grau
gue o dispositivo B, e é reaberto no ultimo ciclo de controle, que, semelhante ao acontecido no
caso CCTR, tem como objetivo principal compensar a producgéo de 6leo perdida pelas reducbes
no orificio do dispositivo da zona B.



(a) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona A. (b) Trajetdria de controle do dispositivo da Zona B. (c)

Figura 48. Condicdes de producdo do caso CCTV.
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Producdo de agua e 6leo da Zona A. (d) Producéo de agua e 6leo da Zona B. (e) Pressdo da completagdo da Zona

A. () Pressdo da completacdo da Zona B. (g) Producéo total de agua e 6leo. (h) Pressdo média do reservatorio.
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Os valores otimizados obtidos para as varidveis de projeto, incluidos os parametros de
proporcionalidade séo apresentados na Tabela 10, neste caso a propor¢do de cada fator muda
significativamente em comparacdo com os anteriores casos fixos, 0 que permite ter um maior
entendimento do comportamento das condi¢bes de produgdo; é importante dizer que a
otimizacdo desses fatores € feita com o principal objetivo de identificar numericamente os
pontos mais criticos (tempos) onde se deve realizar uma avaliacdo das condi¢cfes de producdo
e decidir se € necessario fazer algum tipo de mudanca no tamanho do orificio, garantido o
melhor desempenho dos dispositivos. No caso CCTV, a producdo de 6leo s permanece quase
constante os primeiros dois anos, um ano menos que o caso CCTR, mas o declive na producéo
de 6leo é muito mais pronunciado no caso CCTR se for comparado com o caso CCTV. Esta
estratégia variavel além de ser uma solugdo ao problema da baixa producdo de dleo nos anos
finais da simulacdo, também é uma solucéo indireta ao problema da alta presséo atingida nos
casos CCSS e CCCS, Fig. 48(h). As condicdes de injecdo sdo apresentadas na Fig. 49.

Tabela 10. Valores otimizados das varidveis do caso CCTV
CC1 CC2 CC3 CC4 CCH
B; do CC (Fracéo) 0,241 0,210 0,165 0,134 0,250
Duracéo do CC (anos) 1,44 1,26 0,99 0,80 1,50
Abertura FCD A (pol) 0416 0,385 0,380 0,304 0,338
Abertura FCD B (pol) 0,424 0,324 0,174 0,162 0,119
Fonte: Autor (2018).

Figura 49. Condicdes de injecdo do caso CCTV.
(a) Vazao de injecdo. (b) Pressdo de injecéo.
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Fonte: Autor (2018).

Os aumentos na pressao de injecdo sdo devidos aos fechamentos paulatinos dos
dispositivos em cada ciclo de controle, fazendo que a pressao de inje¢do precise aumentar para
vencer a pressdo do reservatorio, neste caso a vazao de injecdo também permanece constante
durante o tempo todo da simulagé&o.

Na Fig. 50 s&o apresentadas as curvas de producéo e de injecdo total acumulada para os
principais casos estudados até agora, CB, CCCS, CCTR e CCTV, e na Tabela 11 séo resumidas
as quantidades de fluido produzido e injetado de ditos casos. A maior quantidade de 6leo
produzido, comparando esses quatro casos, é apresentada pelo caso CCCS, mas o0 maior valor
de VPL corresponde ao caso CCTR, devido a que foi capaz de reduzir ainda mais a quantidade
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de &gua produzida em comparagdo com o caso CCCS, e a diferenca na quantidade de 6leo
produzido entre eles dois apenas é de 2,19%; o segundo melhor VPL foi obtido pelo caso
CCTV, dado que teve a capacidade de produzir quase a mesma quantidade de 6leo que o caso
CCCS e uma menor quantidade de &gua; embora que a maior diferenca no VPL entre os trés
casos otimizados (sem considerar o Caso base nesta comparacdo) € apenas de 1,01%
correspondente aos casos CCCS e CCTR, podemos concluir que, além de melhorar o problema
da pressao, as estratégias implementadas nos ciclos de controle (CCTR e CCTV) conseguiram
melhorar as condi¢Ges de producdo do reservatorio, por causa de que esses dois casos
produziram quase a mesma quantidade de 6leo do caso CCCS em um menor tempo de
producdo, reduzindo consideravelmente o tempo de operacdo, como resultado de um dos
beneficios das completacBes inteligentes (producdo acelerada), e foram capazes de diminuir
ainda mais a quantidade de agua em superficie, como resultado de outro dos beneficios de
implementar completacdes inteligentes. Essa reducdo no tempo de operacdo leva também a
reducdo da agua injetada, melhorando o VPL do reservatorio.

Figura 50. Curvas de producdo acumulada.
(a) Producéo total acumula. (b) Agua total injetada.
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Oleo acumulado - CCCS — — — — — — Agua acumulada - CCCS
Oleo acumulado - CCTR Agua acumulada - CCTR
Oleo acumulado - CCTV — — — — — — Agua acumulada - CCTV
(a)
Fonte: Autor (2018).
Tabela 11. Producdo acumulada total e VPL final.
Caso Oleo produzido Agua produzida Aguainjetada VPL AV
0
(106 bbl) (106 bbl) (10°bbl)  (10°$)
CB 2,554 4,298 7,300 28,47 ---
CCCS 3,064 0,866 4,501 51,48 80,82

Fonte: Autor (2018).

5.1.8  Discussao

No caso de producdo conjunta, a Zona B, por seu alto potencial de producdo, gera uma
restricdo na Zona A, limitando sua capacidade produtora, por tal motivo é imperioso realizar a
otimizacdo dos orificios de cada dispositivo e controlar a producéo de cada zona. Neste sentido
ao aplicar as estratégias de otimizacdo consideradas foi possivel aumentar a producdo de 6leo
e reduzir consideravelmente a quantidade de agua produzida, melhorando o VPL do
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reservatorio em aproximadamente 64,9% e resolvendo em grande medida o problema da
restricdo da zona, comparando o caso CCSS com o CB. No momento de realizar a otimizacéo,
mais trés novos problemas foram observados, como as variagdes abrutas nas varidveis de
projeto, baixa producdo de 6leo nos anos finais da simulagdo e um aumento drastico na presséo
do reservatdrio nos ultimos ciclos de controle. Para solucionar o problema das variagdes bruscas
nas trajetorias foi implementada uma técnica de suavizacdo na fungéo objetivo, 0 que resultou
em uma solucdo eficaz, dado que a técnica conseguiu controlar e reduzir ditas variagdes, e além
disso, foi capaz de produzir quase a mesma quantidade de 6leo que o caso CCSS, diminuindo
significativamente a &gua acumulada, o que aumentou o VVPL acerca de 9,7%, comparando 0
caso CCCS com o caso CCSS.

Isso nos leva a concluir que a técnica de suaviza¢do tem um pequeno impacto na
producdo de 6leo, mas consegue reduzir tanto as variagdes abruptas dos controles como na
producdo de dgua. Embora que o problema das variagbes foi solucionado, os outros dois
problemas ainda persistiram, e para dar solucdo se implementaram mais duas novas estratégias
para os ciclos de controle, resultando em um alivio na pressdao. As duas estratégias permitiram
produzir quase a mesma quantidade de 6leo que os dois anteriores casos otimizados (CCSS e
CCCS) mas em um menor tempo, producéo acelerada, reduzindo os tempos de operacgéo, e tanto
0 caso CCTR como o caso CCTV controlaram a pressdo, ndo permitindo um aumento t&o
drastico como nos anteriores casos, ja que ao ndo ser necessaria uma vida produtiva de dez
anos, os dispositivos ndo teriam a obrigacdo de diminuir sua area de fluxo a valores minimos
para controlar a elevada quantidade de agua produzidas nesses ultimos anos, melhorando assim
as condicbes de producdo. Esses dois casos também diminuiram a quantidade de agua em
superficie, aumentando um pouco o VPL do reservatério, o CCTR acrescentou o VPL
aproximadamente 1,01% e o caso CCTV o acrescentou cerca de 0,74% em compara¢do com o
caso CCCS.

Todas as medidas anteriormente implementadas no problema de otimizacdo em busca
de melhorar as condi¢des de producdo do reservatério, e por conseguinte a maximizacdo do
VPL, cumpriram com 0s objetivos para os quais foram implementadas, levaram o VPL de
$28,48 x 10° até $52,00 x 10°, um aumento do 82,6%, além de controlar que as mudangas
no tamanho do orificio de cada dispositivo ndo sejam muito abruptas ao passar de um passo de
tempo para o outro, e por ultimo, reduziram o tempo de concessdo do reservatério, fator
importante quando é desejado reduzir os tempos de operacdo dos campos de petroleo.

Como j4 foi mencionado anteriormente, nesta dissertacdo ndo é controlado de forma
direta 0 pogo injetor, mas um controle indireto € feito, pois no momento de aumentar ou
diminuir as areas de fluxo de cada dispositivo, tanto as condigdes de producdo como as
condicgdes no reservatorio mudam, fazendo que as condi¢fes de injecdo se adaptem a ditas
situacbes, como consequéncia da dependéncia reciproca entre as condi¢cdes de producéo, as
condicdes de injecdo e as condigdes do reservatorio.
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5.2 Poco horizontal

Nesta secdo se estudard o comportamento da producdo de um poco horizontal
completado em um reservatdrio que apresenta um contraste na permeabilidade horizontal,
subdividindo-o em trés regides. Sao instalados packers ao longo do poco para segmenta-lo e
dividi-lo em zonas mecanicamente separadas, assim como quatro FCD sdo instalados para
controlar a producéo de cada uma das zonas, e restringir a producdo de 4gua. E um modelo
semelhante ao analisado por OLIVEIRA (2006).

5.2.1 Descricdo do modelo

O modelo deste caso é um reservatorio simples composto de trés regiGes horizontais
com permeabilidades distintas, possui um poco injetor de agua vertical e um poc¢o produtor
horizontal. O modelo foi construido com 51 células em direcdo x, 51 células em direcdo y e 1
célula em z, dando um total de 2.601 células. Cada célula tem um tamanho de
32,8 x32,8x 13,1 ft (10 x 10 x 4 m), resultando em uma extensao total do reservatério de
1.673,23 x 1.673,23 ft (510 x 510 m) e uma espessura de 13,12 ft (4 m). O tempo méaximo
de concessdo sdo dezesseis anos, nos quais o reservatorio esta sob um processo de injecdo de
agua. O topo do reservatdrio situa-se a uma profundidade de 6.561,7 ft (2.000 m). O poco
produtor estd completado ao longo de duas das trés regides, atravessando a regido de maior
permeabilidade horizontal, 300 mD (2,96e-13 m?), e a regido de menor permeabilidade
horizontal, 30 mD (2,96e-14 m?), enquanto 0 pogo injetor estd completado na regido de
permeabilidade horizontal intermediaria, 165 mD (1,63e-13 m?). A permeabilidade vertical do
reservatorio € 10% a permeabilidade horizontal em cada regido. Na Fig. 51 se apresenta um
esquema representativo do modelo do reservatorio, na Fig. 52 € mostrada a trajetéria do poco
horizontal no interior do reservatdrio e na Tabela 12 sdo especificadas algumas outras
propriedades e caracteristicas do modelo.

Figura 51. Modelo do reservatdrio com suas dimensdes.
iSegWell

Permeabilidade I (mD)

'Inj etor

Fonte: Autor (2018).
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Figura 52. Trajetoria do poco horizontal no interior do reservatorio.

Fonte: Autor (2018).

Tabela 12. Propriedades e carateristicas do modelo.

Parametro Valor Unidade
Pressao inicial média 2.845 (19.613,3) psi (kPa)
Permeabilidade vertical do reservatério 10% de Ky mD
Porosidade do reservatorio 30 %
Compressibilidade da rocha 3,5%x10°° 1/psi
Presséo de bolha 3.883 (26.772,2) psi (kPa)
Malha de simulacéo 51 x51x1
Extensio 1.673,2 x 1.673,2 x 13,1 ft x ft x ft
510 X 510 x 4 mXmXm

Fonte: Autor (2018).

5.2.2  Configuracdo do modelo dos pogos

O modelo possui dois pogos, um pogo injetor convencional, que fornece energia para
todo o reservatorio a uma vazao maxima de injecdo de adgua de 277 bbl/dia (44 m®/dia) e uma
pressdao maxima de injecdo de 3.129 psi (21.574,6 kPa), sendo a vazao de injecdo a restricao
primaria de operagdo do pogo e a pressdo de injecdo a restricdo secundaria; tem uma
profundidade vertical total de 6.568,2 ft (2.002 m), a a4gua é injetada de forma convencional
através de um tubo de injecéo.

O poco produtor € um pogo horizontal segmentado, com uma profundidade de 6.568,2
ft (2.002 m) e um comprimento de 1.653,6 ft (504 m), dando uma extenséo total de 8.221,8 ft
(2.506 m), completado em duas regides de permeabilidades distintas. Ao longo de seu
comprimento foram instalados quatro FCD no tubo de produgéo, para controlar o fluxo que
provém do reservatério. Os dispositivos estdo espacialmente divididos de tal forma que, dois
deles fiqguem na regido mais permeével (Knu = 300 mD) e os outros dois controlem a producao
da regido menos permeavel (Ky = 30 mD). Além dos FCD, foram instalados também quatro
packers no poco produtor, 0 primeiro esta no comeco da secao horizontal do poco (sec¢éo do
calcanhar do po¢o), o segundo packer foi instalado para separar os dois primeiros dispositivos,
o terceiro esta localizado na fronteira das duas regides de permeabilidade diferentes para evitar
interferéncia e/ou influencia entre elas, e o quarto packer encontra-se dividindo as duas zonas
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da secdo da ponta do poco, segmentando 0 pog¢o em quatro zonas produtoras. A Fig. 53
apresenta o modelo do pogo horizontal e as dimensdes.

igura 53. Modelo do poc¢o horizontal

Fonte: Autor (2018).

5.2.3  Estratégias de controle de fluxo e configuracao dos dispositivos

Duas estratégias de producdo foram testadas para avaliar o desempenho dos
dispositivos no poc¢o horizontal, estratégia passiva e estratégia ativa, e uma analise comparativa
entre os resultados obtidos das duas estratégias foi feita.

5.2.3.1 Caso base

No caso passivo, todos os parametros de cada FCD permanecem constantes ao longo
do tempo, sem modificacdo alguma em seus valores, incluindo os diametros dos orificios; os
quatro dispositivos permanecem com o orificio totalmente aberto, a fim de avaliar as condi¢Ges
de producéo do poco horizontal, assim como o desempenho de cada completacéo.

5.2.3.2 Caso controlado

No caso ativo, contrario ao caso passivo, a abertura do dispositivo pode aumentar ou
diminuir em cada ciclo de controle quando a situacéo o justificar e cada dispositivo pode mudar
seu didmetro independentemente da configuracdo dos outros dispositivos para melhorar a
producdo de 6leo e restringir a producdo de &gua. Assim como no caso passivo, 0S outros
parametros permanecem constantes ao longo do tempo. Os orificios de cada dispositivo sdo
otimizados para aumentar a recuperacdo de 6leo, diminuir a producdo de 4gua e maximizar o
VVPL do reservatorio.

5.2.3.3 Parametros dos dispositivos

Tanto para o caso base como para o caso controlado, os quatro FCD instalados no poco
produtor possuem 0s mesmos parametros, a unica diferenca entre eles é que no caso controlado
o didmetro do FCD tem um comportamento dindmico, enquanto no caso base permanece
totalmente aberto e constante, o resto dos parametros trabalham de maneira constante ao longo
do tempo. Os dispositivos apresentam um diametro de entrada de 1,0 polegada (0,0254 m), o
diametro do orificio é de 0,4 polegadas (0,01016 m), a temperaturas de operacao é de 212 °F
(100 °C), com um coeficiente de descarga de 0,85, entre outros parametros. Na Tabela 13 e na
Tabela 14 sdo resumidos os valores dos parametros dos dois casos.
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Tabela 13. Pardmetros operacionais dos dispositivos para o caso base.
Caso base
Diametro Didmetro Diadmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
entrada orificio saida de operacdo  Cy/Cy descarga
Valor 1,0” 0,4” 1,07 212 °F 14 0,85
Fonte: Autor (2018).

Parametro

Tabela 14. ParAmetros operacionais dos dispositivos para o caso controlado.
Caso controlado
Diametro Didmetro Diadmetro Temperatura Relacdo Coeficiente
entrada orificio saida de operacdo  Cy/Cy descarga
Valor 1,0” dindmico 1,0” 212 °F 1,4 0,85
Fonte: Autor (2018).

Parametro

5.2.4  Variaveis do projeto e restricdes de producao

As variaveis do projeto sdo os diametros dos orificios de cada FCD, as variaveis sdo
normalizadas para operar em um range entre 0,1 e 1, onde 1 representa uma abertura de 100%
no orificio (0,4”) e 0,1 representa uma abertura do 10% (0,04”). As variaveis sdo normalizadas
dividindo o didametro do dispositivo da zona z no tempo t pelo diametro maximo permitido para
cada dispositivo. As Unicas restricdes neste problema sao dadas pelos limites das variaveis e
pelos potenciais produtores de cada zona.

5.2.5 Intervalos de tempo e ciclos de controle

Para otimizar o problema, o periodo de concesséao (16 anos) foi subdividido em quatro
ciclos de controle, distribuidos uniformemente ao longo do tempo de tal forma que cada ciclo
tenha uma duracéo fixa do 25%, conforme mostrado na Fig. 54. Em cada ciclo de controle, uma
avaliacdo das condic¢des de producdo é feita para decidir o tamanho de operacéo do orificio.

Figura 54. Definicéo dos ciclos de controle com tempos de duracéo fixos.
ccl | ce2 | CC3 | cce
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2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Temﬁ)
Fonte: Autor (2018).

5.2.6  Formulagédo do problema

O problema a ser otimizado é definido pela seguinte equacao:

T
Maximizar: VPL(x,.) = z [ﬁ " Fy (Qt(xz,t))] (5.7)
t=0 .

Sujeito a: 001<x,, <10

Se usou o0 moédulo iSegWell do software comercial IMEX para simular o pogo
horizontal segmentado, e a otimizagdo dos tamanhos dos orificios foi feita utilizando o
procedimento SAO, tendo como otimizador o SPQ. Na Tabela 5 estdo resumidos os parametros
econémicos utilizados para calcular o VPL.
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5.2.7  Resultados numéricos da simulagdo

5.2.7.1 Caso base

Na Fig. 55 sdo apresentados os resultados obtidos da simulacéo da estratégia passiva
de producdo. As trajetorias de controle estdo totalmente abertas para avaliar as condigdes de
producdo do poco e o desempenho que tém individualmente cada uma das zonas. Na Fig. 55(¢)
e Fig. 55(d) se mostram as vazdes de producdo de 6leo e dgua das quatros zonas do poco, €
possivel observar que a Zona 1 e a Zona 2 possuem as maiores vazdes de producéo, devido a
que estédo localizadas na regido de maior permeabilidade e mais perto da sec¢ao do calcanhar do
pOGo, e a sua vez a Zona 2 possui a maior vazéo de producdo de 6leo, isto dado a que tem uma
influéncia mais direta e maior do pogo injetor (ver Fig. 52) fazendo também que seja a primeira
zona em ter a irrupcao de 4gua e a zona com a maior vazdo de producdo de agua.

As zonas 3 e 4 tém as menores vazoes de producao de 6leo e ndo tém producédo alguma
de 4gua, j& que sua posic¢ao no po¢o nao € muito favoravel, estdo na regido de menor potencial
produtor do reservatorio, afastadas da saida do pogo e sendo limitadas pela Zona 1 e a Zona 2.

No momento da Zona 2 ter a irrupcdo de agua, sua producdo de 6leo diminui
rapidamente, o que permite a Zona 1 aumentar a producdo de 6leo até sofrer também a irrupcéo
de agua; a irrupcao de agua nas duas primeiras zonas do poco reduz a limitacdo de producéo
geradas nas zonas 3 e 4, permitindo-lhes aumentar um pouco a producéo de éleo.

Na Fig. 55(e) e Fig. 55(f) se apresentam as pressdes individuais das quatro zonas,
pode-se observar que a pressdo de cada zona tem um comportamento quase constante ao longo
do tempo, s6 a Zona 1 e a Zona 2 tém um pequeno aumento aos 2.647 dias (ano 2023,3) e aos
2.343 dias (ano 2023,5), respetivamente, sendo resultado da irrup¢do de dgua em cada zona,
gerando também perturbacdes de pressdo nas zonas 3 e 4, como se pode ver na Fig. 55(f).

A pressdo média do reservatério, Fig. 55(h), inicialmente tem um periodo de deplecéo
devido a entrada em producéo do pocgo, apos transcorridos 274 dias de producdo, tem um ponto
de inflexdo, comecando um periodo de pressurizacdo como consequéncia do processo de
injecdo de &gua, que chega a seu final quando acontece a irrupcdo de agua na Zona 1, ano
2023,3, posteriormente tem um comportamento quase constante até o final da simulacdo, mas
com uma pequena tendéncia a deplecdo, devido a perdida de energia pela producéo de dleo e
agua simultaneamente. Nos primeiros seis anos, a producgdo total de 6leo do poco horizontal
permanece quase constante (Fig. 55(g)), mas apés a irrup¢do de dgua na Zona 2 sofre uma
dréstica diminuicdo, o que permite um aumento repentino na produgéo deste fluido indesejado.
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Figura 55. Condi¢des de produgdo do caso base.

(a) Trajetdria de controle dos dispositivos da Z1 e a Z2. (b) Trajetéria de controle dos dispositivos da Z3 e a Z4.
(c) Producéo de agua e 6leo da Z1 e a Z2. (d) Producéo de agua e 6leo da Z3 e a Z4. (e) Pressdes da Z1 e a Z2.
(f) Pressdes da Z3 e a Z4. (g) Producéo de agua e éleo do pocgo horizontal. (h) Pressdo média do reservatério.
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Fonte: Autor (2018).
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Na Fig. 56 sdo mostrados os resultados obtidos para as condigdes do pogo injetor,
vazdo de injecdo e pressdo de injecdo. Nos primeiros dias de iniciada a producdo, durante o
processo de deplecdo do reservatorio (Fig. 55(h)), a vazdo de inje¢do vai aumentando como
consequéncia desse alivio na pressdo, apds do ponto de inflexdo antes mencionado, 274 dias, a
vazdo comeca a diminuir devido ao processo de pressurizagdo que sofre o reservatério, e
terminado esse periodo de pressurizacdo, nos ultimos anos quando o reservatdrio de novo sofre
outro processo de deplecéo pela irrupcdo de dgua na regido mais permeavel do reservatério, a
vazdo de injecdo aumenta paulatinamente até o final da simulacéo. Para este caso, a pressdo de
injecdo permanece constante ao longo do tempo, neste sentido é importante esclarecer que o
processo de inje¢do tem como prioridade manter a presséo constante, enquanto varia a vazao
de injecdo em fungdo das condigdes do reservatdrio, dado que as condi¢Bes no reservatorio ndo
séo apropriadas para satisfazer a restrigdo primaria de operagéo do pogo injetor.

Figura 56. Condicdes de inje¢do do caso base.

(a) Vazao de injecdo. (b) Pressdo de injecéo.
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Fonte: Autor (2018).

5.2.7.2 Caso controlado

Neste caso foi aplicado o processo de otimizacdo descrito no capitulo 4, com o fim de
controlar os didametros de operacdo dos FCD instalados no poco horizontal, e assim melhorar
as condicdes de producédo de cada uma das zonas.

Os valores das variaveis otimizadas sdo resumidos na Tabela 15 e os resultados das
condigdes de producdo sdo apresentados na Fig. 57. Nessa figura pode-se ver como 0s
dispositivos da regido com maior permeabilidade s&o fechados em cada ciclo de controle até
atingir o valor minimo permitido para a abertura. A primeira diminui¢do acontece no ano 2020,
essa reducdo tem como objetivo atrasar a irrupcao de agua nas duas zonas (Z1 e Z2), mas teve
um impacto pequeno na producéo, pois a frente de agua atinge o poco produtor para essas duas
zonas n0s mesmos tempos Nos quais acontece no caso base, sendo infrutifero esse fechamento.

A segunda redug&o acontece no ano 2024, mas com uma intencéo totalmente diferente,
agora o objetivo € reduzir e controlar a elevada produgdo de agua em cada zona, o0 objetivo é
cumprido a cavalidade, dado que a producdo de agua é reduzida significativamente. Esse
fechamento tem um impacto negativo na producdo, pois as vazdes de 6leo também séo
reduzidas consideravelmente, deixando-as em valores quase nulos. Pode-se entender entdo, que
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nesse tempo com as condi¢bes de producdo, a melhor opcdo é fechar totalmente as duas
primeiras zonas do pogo (Z1 e Z2), Fig. 57(a) e Fig. 57(c).

Tabela 15. Tamanho das aberturas otimizadas do caso controlado.
CC1 CC2 CC3 CC4
Abertura FCD 1 (pol) 0,375 0,241 0,040 0,040
Abertura FCD 2 (pol) 0,351 0,251 0,040 0,040
Abertura FCD 3 (pol) 0,308 0,259 0,382 0,274
Abertura FCD 4 (pol) 0,382 0,168 0,382 0,382
Fonte: Autor (2018).

Os dois dispositivos da regido de menor permeabilidade tém um comportamento
diferente, também sofrem uma diminuigdo na sua &rea de fluxo no ano 2020, possivelmente
como consequéncia do fechamento dos dispositivos da Z1 e a Z2 e com o0 objetivo de adiar a
frente de agua, mas no ano 2024, quando o FCD 1 e o FCD 2 séo fechados totalmente, o FCD
3 e 0 FCD 4 sdo reabertos para compensar a producéo de 6leo perdida, Fig. 57(c) e Fig. 57(d).
Além disso, as zonas 3 e 4 aumentam sua producdo como resultado do fechamento das zonas 1
e 2, isto dado que as limitacGes e restricbes impostas pelas zonas Z1 e Z2 diminuem, esse
resultado pode ser corroborado com as gréaficas das pressées em funcdo do tempo de cada uma
das zonas, Fig. 57(e) e Fig. 57(f). Com o fechamento dos dispositivos FCD 1 e FCD 2, a pressao
das zonas 1 e 2 aumenta, esse aumento da presséo reduz o drawdown nessa regiéo, o que resulta
em um fluxo menor com uma menor pressao ingressando no po¢o horizontal, e a razéo de que
a pressdo das zonas 3 e 4 ndo teve uma mudanca significativa, entdo o drawdown de
mencionadas zonas também ndo teve mudancas consideraveis, favorecendo o fluxo das zonas
3ed.

Outro fator que pode afiancar o anteriormente discutido e que deve ser destacado, é a
irrupcdo e producdo de dgua da Zona 3, embora seja um fluido indesejavel e que um dos
objetivos da otimizacéo é tentar diminuir sua producéo tanto como for possivel. Isto nos indica
que a limitacdo da regido de maior permeabilidade diminuiu significativamente, porque
comparando, nenhuma das duas zonas da ponta do poco (Z3 e Z4) no caso base teve irrupgédo
de &gua, o que implica um grande passo para aplicar, controlar e otimizar completac6es
inteligentes em pocos e cenarios mais realistas e complexos usando 0 mddulo iSegWell. A
producdo total do poc¢o horizontal é a somatéria da producédo de todas as zonas, mas € importante
dizer que depois do ano 2024, quando os dispositivos da Z1 e a Z2 sdo fechados até os valores
minimos permitidos, o 6leo produzido pelo poco horizontal provéem guase em sua totalidade
das zonas 3 e 4, devido a que a producéo de 6leo nas zonas Z1 e Z2 é muito baixa (quase zero),
e a agua produzida pelo po¢o vem quase na sua totalidade dessas duas primeiras zonas do pogo,
ja que sdo as zonas de mais alta producdo de agua do reservatorio.

A pressdao do reservatorio ndo sofre mudangas significativas nem drésticas, seu
comportamento é acorde com as condigdes de opera¢do tanto do pogo injetor como do pogo
produtor, vai-se pressurizando na medida que os dispositivos vdo-se fechando, como pode ser
visto na Fig. 57(h), onde o maior aumento acontece no ano 2024, devido &s situacGes
anteriormente discutidas, depois desse tempo ha um periodo de pressurizacdo com tendéncia a
estabilizar-se nos ultimos anos da simulagé&o.
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Figura 57. Condi¢des de produgéo do caso controlado.

(a) Trajetdria de controle dos dispositivos da Z1 e a Z2.

(c) Producéo de agua e 6leo da Z1 e a Z2. (d) Producéo

(f) Pressdes da Z3 e a Z4. (g) Producéo de agua e dleo
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Trajetéria de controle - Caso controlado

(b) Trajetdria de controle dos dispositivos da Z3 e a Z4.

de agua e 6leo da Z3 e a Z4. (e) Pressbes da Z1 e a Z2.

do pogo horizontal. (h) Pressdo média do reservatério.
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Na Fig. 58 se apresentam as condicdes de injecdo para este caso em questéo.
Semelhante ao caso base, a pressdo de injecdo permanece constante ao longo do tempo, ja que
as condigdes de pressdo assim o permitem, enquanto que a vazdo de injecdo tem um
comportamento variavel, mas em concordancia com as condi¢des do reservatorio e as condi¢des
de producdo esta tem um periodo onde aumenta seu valor, nos primeiros dias da simulagéo,
como consequéncia da deplecdo do reservatorio até atingir um valor maximo, alcancando a
capacidade maxima que tem o reservatorio para receber o fluido, na medida que o reservatorio
vai-se saturando com a gua injetada e a area de fluxo dos dispositivos vai diminuindo, a vazéo
de injecdo também diminui, e como era esperado, apés o fechamento quase total dos
dispositivos da Zona 1 e a Zona 2, no ano 2024, a vazdo de injecdo teve uma declinagéo
significativa, pois o volume poroso disponivel no reservatorio vai-se reduzindo e ndo é
suficiente para armazenar toda a &gua que esté sendo injetada.

Figura 58. Condicdes de inje¢do do caso controlado.
(a) Vazao de injecdo. (b) Pressdo de injecéo.
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Fonte: Autor (2018).

Na Fig. 59 sdo apresentadas as curvas da producdo total acumulada para o caso base e
0 caso controlado, e na Tabela 16 sdo resumidas as quantidades de fluido produzido, fluido
injetado e 0 VPL. A maior quantidade de 6leo produzido pertence ao caso controlado, mas a
diferenca na producdo de 6leo entre 0s dois casos € apenas de 1,5%, correspondente aos 8.960
barris (1.424,53 m®) a mais que produz o caso controlado. A diferenca significativa se encontra
na dgua produzida de cada caso, 0 caso base produz trés vezes a quantidade de agua produzida
pelo caso controlado. Em outras palavras, 0 caso otimizado consegue reduzir em um 66,7% a
agua em superficie em comparagdo com o caso base. Além disso, o caso controlado também
tem uma reducdo do 23% na agua injetada, tendo como resultado um incremento no VPL do
9,3%, logrando o objetivo principal da otimizag&o.

Tabela 16. Producdo acumulada total e VPL final.
Oleo produzido Agua produzida Aguainjetada VPL

0
Caso (bbl) (bbl) (bbl) 1oy A%
Base 603.411 252,510 1150580 129  —
Controlado 612.371 150.902 892.988 141 93

Fonte: Autor (2018).



Figura 59. Curvas de producdo acumulada.

(a) Produgdo total acumula. (b) Agua total injetada.
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5.2.8 Discussao

O controle e a otimizagdo dos orificios de cada dispositivo permitiram melhorar as
condigdes de producdo do pogo horizontal, vencer os problemas gerados pelas limitagdes que
impdem as zonas com maior potencial de producdo nas zonas menos favorecidas, diminuir a
guantidade de agua em superficie e a quantidade de &gua injetada, e realizar um controle
indireto nas condicdes de injecdo, fazendo que o objetivo principal do modelo seja cumprido,
maximizar o VPL do reservatério usando dispositivos de controle de fluxo em um pogo
horizontal.

Neste problema também foi testada a técnica de suavizacéo para as variaveis, embora
ndo fosse necessario pois as trajetdrias ja tém um comportamento adequado, mas os resultados
obtidos ndo tinham uma consideravel diferenca em relacdo aos resultados ja obtidos com a
otimizacdo, sendo o ponto de solugdo nos dois processos (otimizagdo e otimizacdo com
suavizacdo) quase igual, tornando desnecessario apresentar a solucdo obtida com a segunda
técnica.

O uso de pocos horizontais leva um grande nimero de vantagens, como explotar
reservatorios com espessuras minimas que resultam pouco praticos para po¢os convencionais,
aumentar o contato pogco-reservatorio, reduzir o nimero de pogos a serem perfurados no
reservatorio, chegar a cantos que nao seriam possiveis com um poco convencional, entre outras.

Os resultados obtidos neste modelo demostram como os FCD melhoram ainda mais as
condi¢des de producdo de um poco horizontal, sendo este um ponto de partida para criar
politicas de controle que possam ser implementadas em situagGes mais gerais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Baseados nos resultados obtidos ao utilizar FCD nos dois cenarios de produgdo simples
anteriormente explicados, varias observagfes finais sdo apresentadas em relacdo ao uso de
completacgdes inteligentes e ao controle e otimizacdo dos orificios dos dispositivos.

6.1 Conclusoes

e Foi possivel a criagdo e simulacdo de modelos de pocos segmentados inteligentes
usando a ferramenta iSegWell aplicados a dois cenarios distintos: a producao conjunta
de duas zonas separadas hidraulicamente mediante um Unico pogo e a produgdo de um
poco horizontal, obtendo resultados coerentes com as condi¢cbes modeladas.

e Modelamos e otimizamos as trajetdrias de controle dos FCD instados em cada uma das
zonas 0 mais proximo possivel de um poco real, o que permitiu melhorar o desempenho
dos reservatérios avaliados, melhorar as condi¢cdes de producdo dos pogos com
completagdes inteligentes e maximizar o VPL do reservatorio.

e Conseguimos atenuar e controlar as variagdes abruptas nas trajetorias de controle
obtidas ao realizar a otimizacdo pela primeira vez no problema de producéo conjunta,
aplicando uma técnica de suavizacdo na funcdo objetivo do problema para penalizar as
variaveis de projeto.

e A técnica de suavizacdo implementada na otimizagdo teve um impacto muito pequeno
na producdo de dleo e diminuiu consideravelmente a quantidade de agua produzida,
desta forma melhorou o desempenho dos controles e incrementou o VPL do
reservatorio.

e As duas novas estratégias implementadas nos ciclos de controle do problema de
producdo conjunta, ciclos de controle relativo e ciclos de controle variaveis,
conseguiram resolver indiretamente um dos grandes problemas presentes no
desenvolvimento desta dissertacdo, o elevado e drastico aumento da pressao do
reservatorio. Além disso, essas duas estratégias permitiram acelerar a producdo do
reservatorio, o que levou a produzir quase a mesma quantidade de 6leo que foi
produzida nos dez anos originais do periodo de concessdo em menos de seis anos,
reduzindo o tempo de operacgdo do reservatorio, garantindo que a pressdo ndo aumentara
tdo drasticamente, além de reduzir a quantidade de agua injetada.

e Os FCD reduzem as restricdes que as zonas com maior potencial de producao impdem
sobre as zonas com potenciais limitados, fazendo que as zonas menos favorecidas
possam aumentar sua producdo, garantido assim uma maior recuperacdo de oOleo do
reservatorio.

e Como ficou demostrado, quanto maior sofisticacdo do problema, ou seja, quando mais
controle se tem sobre os fatores e as variaveis do modelo (maior nimero de variaveis),
maior e melhor é o desempenho tanto do reservatorio com das condicfes de producéo,
sendo possivel aumentar o VPL do reservatério.
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6.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de melhorar os modelos e os resultados aqui estudados, a seguir séo
apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros que possam enriquecer e avangar 0s
resultados dessa pesquisa.

e Baseados nos resultados e os modelos discutidos neste trabalho, criar e otimizar
politicas de controle para as aberturas dos dispositivos instalados em pocos horizontais
e verticais que possam reagir a condigOes inesperadas de producdo, como a irrupgéo
prematura de agua ou gas, um aumento subito nesses fluidos indesejados, fluxo cruzado
entre formacdes com diferentes caracteristicas petrofisicas, etc., causadas por incertezas
no reservatério perto do poco.

e Controlar os pocos injetores, instalando também dispositivos de controle de fluxo neles,
e semelhantemente aos pocos produtores, possam ser otimizados e adaptados as
condicdes presentes no reservatério, verificando a viabilidade e a eficiéncia das
completacdes inteligentes.

e Otimizar o numero de ciclos de controle, que dependendo das necessidades e as
condicdes de producdo, o processo de otimizacdo seja quem defina o nimero 6timo de
ciclos de controle nos quais deve ser subdividido o tempo de concessao do reservatorio.

e Como é sabido, a segmentacdo do reservatorio ao longo de um poco inteligente é feita
dependo das propriedades e caracteristicas petrofisicas de cada zona, sendo o fluxo de
fluido altamente dependente dessas caracteristicas. Entdo como sugestdo é importante
que cada zona possa ter um namero de ciclos de controle independente das outras zonas,
ou seja, que a mudanca no tamanho do orificio de cada dispositivo seja feita nos tempos
mais benéficos para cada zona e ndo que todos os dispositivos mudem no mesmo ciclo
de controle, garantindo assim total independéncia entre as zonas e 0s dispositivos.

e Otimizar o parametro de controle para o peso da penalidade, «a, realizar uma anélise de
sensibilidade mais completo e detalhado do parametro a que garanta a melhor trajetdria
para as variaveis do projeto.

e Implementar processos e estratégias de otimizacdo mais sofisticados e eficientes que
possam lidar com um numero mais elevado de varidveis quando seja necessario e
reduzir o tempo de computacao.
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Nesta secdo se apresentara o arquivo “.DAT” usado para realizar a simulagdo do caso CCCS,
estudado no modelo sintético segmentado, todas as palavras-chave usadas e uma breve

explicacdo do funcionamento de cada uma.
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** CCCS.dat iSegWell - Commingled Production
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** ARQUIVO: CCCS.DAT

R e I b e I b e S b I S b I S SR S b I S b I b b I S I b b S b e IR b S b S b S b I S b S b S b B S b I 2 b S 2 b S b b S 4

SIMULADOR IMEX

R R R A b e ah b e ah I I S R I A SR B S SR S S R S S SR S A R S A R S S R S I S b R S IR S IR B S R I S IR S S R S S I S S SR S dh R S 2 R O 4

** Controle de entrada/saida

R R R A b e ah b e ah I I S R I A SR B S SR S S R S S SR S A R S A R S S R S I S b R S IR S IR B S R I S IR S S R S S I S S SR S dh R S 2 R O 4
*TITLEL

'iSegWell’

*TITLE2

'Producao conjunta’

*INUNIT *FIELD ** Unidades de entrada e saida (dia, ft, bbl, psi, °F)
*QUTUNIT *SI

*WPRN *WELL 1 ** Controla a frequéncia com gque se escrevem os **dados
no arquivo de saida (output-file). Escreve **os resultados

do pog¢o no arquivo .OUT em cada **intervalo de tempo.
*QUTPRN WELL ALL ** TIdentifica a informacdo que serd escrita

no

**output-file. Escreve todas as varidveis **possiveis

no output-file.

*WPRN *GRID O ** freq. = 0, entdo ndo escreve nenhum resultado **do
GRID no arquivo .OUT

*OQUTPRN *GRID *PRES *SO *SW *SG ** Resultados da malha v&o ser **escritos
no output-file. As **varidveis que serdo

escritas.
*QUTPRN *TABLES *NONE ** N&o serd escrita nenhuma variavel das

**tabelas de propriedades de entrada.

*WSRF *GRID *TIME ** Controla o processo de escrever a informacgdo **do
poco e da malha no arquivo ".IRF" e no **"_MRFE"

(Sistema de arquivos SR2). Escreve os **resultados da
malha no sistema de arquivos **SR2 em cada tempo
especificado pelas **palavras-chaves *TIME ou *DATE

*WSRF *WELL 1 ** Escreve o0s resultados do pogo no sistema

**arquivos SR2 em cada intervalo de tempo "freqg".
*OUTSRF *GRID *SO *SW *SG *PRES *BPP FLUX

*OUTSRF *GRID *SW *SG *SO *PRES *DATUMPRES
*OQUTSRF *WELL *LAYER *ALL

*OUTSRF *SPECIAL 'ZonaA-0' *CRLLRATE *PROD *OIL
*OUTSRF *SPECIAL 'ZonaB-0O' *CRLLRATE *PROD *OIL
*QUTSRF *SPECIAL 'ZonaA-W' *CRLLRATE *PROD *WATER
*QUTSRF *SPECIAL 'ZonaB-W' *CRLLRATE *PROD *WATER
*OQUTSRF *SPECIAL 'ZonaA-CO' *CRLLCUM *PROD *OIL
*OQUTSRF *SPECIAL 'ZonaB-CO' *CRLLCUM *PROD *OIL
*QUTSRF *SPECIAL 'ZonaA-CW' *CRLLCUM *PROD *WATER
*OUTSRF *SPECIAL 'ZonaB-CW' *CRLLCUM *PROD *WATER

R e S b e S b S b I S b I A SR I S S S S S b S S e S b e S b S b e S b e S b I S b S S b I S b S b b S I S I S b S b 4

de
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** Secdo de descricdo do reservatédrio
R R e b b b b b Sh dh g b b b b b S dh dh 2 b b b b b Sh dh g g S b b b Ib b Sh S 2 b b b b b b Sh g g b b b b b Sh S 2 2 b b b b b db  dh 2 2 b b g

*GRID *CART 15 15 3 ** Define a malha principal. Sistema **cartesiano, 15
blocos em direcdo x, 15 em **direcdo y, 3 em direcédo
z

*KDIR *DOWN ** A direcdo k aumenta para baixo, indice k maior **indica

células da malha mais profundas.

*DI *IVAR 15*%*100 ** Tamanho das células em direcdo x, cada bloco tem **um
comprimento de 100 ft em x.

*DJ *JVAR 15*100 ** Tamanho dos blocos em diregdo y, cada bloco tem um
** comprimento de 100 ft em y.

*DK *KVAR 50.0 50.0 50.0 ** Tamanho dos blocos em direcédo z.

*DTOP 225*8975 ** Indica a profundidade até o centro da face superior **de
cada uma das células da malha da primeira camada
** (superior) .

*POR *KVAR 0.15 0 0.15 ** A porosidade de cada uma das camadas

*CPOR 1.0E-6 ** Compressibilidade da rocha.

*PRPOR 6000.0 ** Pressdo de poro do reservatédrio.

*PERMI *KVAR 100 100 1000 ** Permeabilidade em direcdo i de cada camada.

*PERMJ *EQUALSI ** Permeabilidade em diregdo j de cada camada.
*PERMK *CON 10.0 ** Permeabilidade em direcdo k do reservatédrio.

*MODEL *BLACKOIL ** Modelo “blac-**0il”, simula fluxo de **petrdleo,
dgua e géas.
R e I I b b b b I b I b b I b b b b b b b b I I I S I I b b I S I e I i I b b b b b b b 2 I b b b I I I 2 2 b b b b b b b b b g

** Propriedades dos componentes
Ak kA hkhhkhkhkhhkhhkhkhhhhAhhkhhhkhhAhhdhkhrhkhkhkhhhkhrhhkhkhhkdhhkhhhhkdhrhkhkdhhkkhrhkhkhhohkkhhrhkhkxkh*k

*TRES 100 ** Temperatura do reservatdrio. 100 °F
*PVT *ZG ** TInicio da tabela PVT de &6leo e géas. Serd utilizado o
fator de ** compressibilidade do gés.
** p rs bo zg viso visg
14.7 0 1.0000 .9999 1.20 .0125
400.0 165 1.0120 .8369 1.17 .0130
800.0 335 1.0255 .8370 1.14 .0135
1200.0 500 1.0380 .8341 1.11 .0140
1600.0 665 1.0510 .8341 1.08 .0145
2000.0 828 1.0630 .8370 1.06 .0150
2400.0 985 1.0750 .8341 1.03 .0155
2800.0 1130 1.0870 .8341 1.00 .0160
3200.0 1270 1.0985 .8398 .98 .0165
3600.0 1390 1.1100 .8398 .95 .0170
6000.0 2110 1.1790 .8398 .77 .0200
*DENSITY *OIL 44.986 ** lbm/ft"3
*GRAVITY *GAS 0.92 ** 1bm/ft"3
*DENSITY *WATER 63.021 ** 1bm/ft"3
*CO 1.0E-6 ** Compressibilidade da fase dleo. 1l/psi.
*BWI 1.0034 ** Fator de volume de formacdo da agua. rbbl/STB.
*CW 1.0E-6 ** Compressibilidade da agua. 1/psi.
*REFPW 3600 ** Pressdo de referéncia para o BWI
*VWI 0.96 ** Viscosidade da é&gua. cp.
*CVW 0.0 ** Dependéncia da viscosidade da é&gua com a presséao.

**Unidades de viscosidade/unidades de presséao.

*ROCKFLUID ** Indica o inicio dos dados de rocha-fluido.

khkhk kA hkhkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhhkhk bk hkhrhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkkhhrhhkhkhkhkkhkhkhkhhhhkkhhhkhkxk*k

** Secdo do dados rocha-fluidos da formacado
R e 2 b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b Sb S a2 b b b b b S b b b b b b b b d a2 b b b b S a4 2 b b b b b i db db b b (g
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*RPT 1 ** O conjunto de curvas de permeabilidade de relativa sera
**definido pelas entradas de tabelas.

*SWT ** Inicio da tabela de permeabilidade relativa &gua-6leo.

** sw krw krow

0.150 0.00 1.00

0.200 *int *INT **INT entradas calculadas por interpolacéo.
0.250 *int *INT

0.300 *int *INT

0.350 *int *INT

0.400 *int *INT

0.500 *int *INT

0.600 *int *INT

0.650 *int *INT

0.700 *int *INT

0.750 *int *INT

0.800 1.00 0.00

*SLT ** Permeabilidade relativa liquido-géas
** sl krg krog

0.200 0.3 0.00

0.250 *INT *INT

0.300 *INT *INT

0.400 *INT *INT

0.500 *INT *INT

0.600 *INT *INT

0.650 *INT *INT

0.700 *INT *INT

0.750 *INT *INT

0.800 *INT *INT

0.850 *INT *INT

0.900 *INT *INT

0.950 *INT *INT

1.0 0.00 1.00

*INITIAL ** Indica o come¢o dos valores das condig¢des iniciais.

R IR I b db db b dh b b S S b b SR I b S dh b S S Sh b S dh b dh Sh b S Sh b b dR Ih b S dh b SR Sb b I dh b S dh Sb b dh b b SR Sb b S db b db  Sh b g 4

** Condig¢b®es iniciais

R IR I b b b b b b dh b b b b b b b Sh dh b b b b b SR g S b b b b b b S S b b b b b b g e b b b b IR S g g b b b b b b dh g 2 b b 3

*VERTICAL *DEPTH AVE ** Indica que as pressdes sdo determinadas a
**partir da equagdo hidrostética, e as **saturacdes
das tabelas de pressédo capilar

*PB *CON 6000.0 ** Pressdo do ponto de bolha. psi. Constante
*REFDEPTH 9000.0 ** Profundidade de referéncia. ft.
*REFPRES 6000.0 *x Pressao de referéncia a profundidade de

**referéncia. E wusada para fixar as pressées das
**células do reservatoédrio.

*DGOC 5000.0 ** Profundidade do contato gas-6leo
*DWOC 10000.0 ** Profundidade do contato agua-déleo
*NUMERICAL

R R e A b e S b S b I S b I A R I S S S R B S R S S S dh e S b e S b S b S b S IR B S R B S b S b S I e S b S b S b 4

** Secdo de controle por métodos numéricos

Rk b b b b b dh b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i

*DTMAX 30.0 ** Tamanho méximo do intervalo de tempo permitido. dias.

*WATER _FIX 4 ** Manusear mudangas de pressdo de ponto de bolha em

**blocos preenchidos de &agua.

*NORTH 80 ** Controla o numero méximo de ortogonalizagcdes a serem
**realizadas antes da reinicializacdo para o método de **solugéo
iterativa.
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*ITERMAX 80 ** E utilizada para especificar o numero maximo de
**iteracdes permitidas na rutina de solugdo da matriz
**jJacobiana.

*SDEGREE 2 ** Controla o grau méximo de términos de **preenchimento
que se utiliza na fatoracéo.
*AIM OFF ** Controla a opcgdo de comutacdo adaptativa-implicita. A **opcgéo

adaptativa-implicita ndo é usada. O problema serd **resolvido
como implicito fixo.

*NORM *PBUB 1000 ** Tdentifica as mudancas tipicas na pressédo de
**ponto de bolha. valor controlado.
*MAXSTEPS 1000 ** I usada para especificar o numero méximo de **intervalos

de tempo numa execugdo de simulacdo. **Numero maximo de
intervalos de tempo permitidos
*NCUTS 15

*RUN

R R i S b e dh b I a2 I S b I A R B S S S S R S S R S S R S dh R S S e S I R S b R S b B S IR S S R S SR S S R S S R S I SR S 2 R S 2 e 4

** Dados de pocos e dados recorrentes
Ak kA hkhhkhkhkhhkhhkhkhhhhkhhkhkhhkhhAhhdhkhrhkhkhkhhkhkhrhhkhkhhdhhkhkhhhkdhrhkhdhrhkkhhhkkhhhohkhhrhkhkxxk*k

*DATE 2011 01 01

*DTWELL 1.00 ** Primeiro tamanho de intervalo de tempo de um pocgo.

*AIMSET CON 1 ** Inicializa os blocos da malha a formulacdes **implicitas
ou explicitas. 1 implicito.

*WELL 1 'Injector’

*INJECTOR 'Injector’

*IWELLBORE ISEGWELL ** Se utilizard o modulo ISEGWELL para o poco **de
injecéo.

*INCOMP WATER ** Especifica as composigdes das fases injetadas.

*OPERATE *MAX *STW 2000 **Limite méximo de operagdo do pogo, sb6 é

**permitido injetar 2000 bbl/dia de &gua.
*OPERATE *MAX *BHP 10000.0 **  Limite méximo de operacdo do pogo, ¢é
**permitida uma pressdo maxima de fundo de pogo de **10000

psi.
*WELL 2 'Producer’
*PRODUCER 'Producer’
*PWELLBORE ISEGWELL ** Se utilizard o modulo ISEGWELL para O poOgoO.

*OPERATE *MAX *STO 2500

*OPERATE *MIN *BHP 5900.0

*HEADITER '*' ITERATIVE ** Permite ao usuadrio indicar que o **céalculo
da pressdo da terminacdo que se realiza ao comeco de um **intervalo de tempo
se deve efetuar de forma iterativa para conseguir **consisténcia entre ** as
pressdes das terminacdes e as diferencgas da **pressédo computadas entre ditas
terminac¢des. Uma falta de **consisténcia pode causar oscilagdes néo
controladas das **vazdes/pressdes entre um intervalo de tempo e outro.
ITERATIVE: as **pressdes das terminacdes dos pogcos se computam de maneira
iterativa. **Este método pode resultar ** Gtil para remover as oscilacdes da
**yvazdo/pressdo entre um intervalo de tempo e outro

*BHPHEADINIT '*' COMBINED ** Pressdo de fundo de pogco se fixara **para
obedecer com a vazdo do poco, ou objetivo da pressdo da cabeca **do pocgo.
Iteracdo simulténea que fixa a pressdo de fundo para **obedecer com a vazédo
de pogo ou com o objetivo da pressdo da cabeca **do pogo. remover as oscilacgdes
das vaz®es ndo controladas.

*WELLSITE 'Inj-Site'

*BRANCH 'Inj-Site-Wellbore' *CONNECT-TO 'Inj-Site' *AT 0.0
**define o pog¢o principal (Wellbore) de injecdo, o pogo é vertical.
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*BEGIN
0.0 0.0 0.0 0.0 **coordenadas e prof. do ponto inicial
0.0 0.0 9125.0 9125.0 **coordenadas e prof. do ponto final.
*END

*PACKERS 'Inj-Site-Wellbore' **especifica a locacdo dos packers.
*BEGIN

8975.0 ** 56 tem um packer na profundidade de 8975 ft.
*END
TE-PDMETHOD 'tbe-meth2' ** define o método para calcular a queda **de
pressdo no extremo de um tubing.
CONST 1.0 ** o método definido neste caso foi CONST.

TO-PDMETHOD 'to-methl' ** define um método para calcular a queda de **pressao
através de uma abertura de tubing

CONST 1.0 ** o método definido neste caso foi CONST.
*TSTRING 'Inj-Tubing' **egpecifica o tubing de injecdo do poco.
*START-AT 'Inj-Site-Wellbore' 0.0 *OPEN 'ZERO' **Ponto inicial.

*END-AT 'Inj-Site-Wellbore' 9100.0 *OPEN 'tbe-meth2' **Ponto final

*TOPENS 'Inj-Tubing' **Especifica a locacgédo das aberturas no tubing.
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-methl'
**Define a profundidade da abertura de tubing, o tipo de abertura, o **status
da aberturae o método para calcular a queda de presséo.

*END
*TS-PDMETHOD 'tspmethl' ** Define o método para calcular a queda de
**pressdo através de um intervalo de tubing.
*BEGIN
*TYPE DRIFT-FLUX ** método que vai ser usado para o cadlculo da queda.
*IRADIUS 0.2083 ** raio do tubing.
*RROUGH 0.000001 ** rugosidade relativa do tubing.
*SFCTENS 30.0 **tensdo superficial liquido-gas (condigdes superficie).
*FMULT 1. ** fator multiplicador, neste caso é o padrédo.
*END

*WB-PDMETHOD 'wbpmethl' ** Define o método para calcular a queda de **presséo
através de um intervalo do poco (wellbore).

*BEGIN

*TYPE DRIFT-FLUX **método usado para o cédlculo da queda.

*IRADIUS 0.333 ** raio do wellbore.

*RROUGH 0.01 ** rugosidade relativa do wellbore.

*SFCTENS 30.0 **tensdo superficial liquido-gas (condigdes superficie).

*FMULT 1. ** fator multiplicador, neste caso é o padréo.

*END

*TS-PDPOINTS 'Inj-Tubing' ** especifica os pontos onde vai mudar o
**método da queda de pressdo no tubo.

*BEGIN

0.0 'tspmethl' 'tspmethl’

*END

*WB-PDPOINTS 'Inj-Site-Wellbore' ** especifica os pontos onde vai **mudar
o método de cédlculo da queda de **pressdo no
wellbore.

*BEGIN

0.0 'wbpmethl’ 'wbpmethl'
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*END

*WIMETHOD 'wimethl' **Especifica o método para calcular o indice de poco
*BEGIN

*TYPE *SGEOA 1.0 ** 1Indica que o0s indices de pocos do intervalo

**perfurado devem ser calculados a partir de **informacdes

geométricas e das dimensdes e **permeabilidade do bloco da

malha em que ocorre a **terminacdo. ff: fator de terminacéo

parcial ** (adimensional) deve ser positivo (Padrédo 1).
*SGRADIUS 0.333 ** raio do poco

*END
*WIPOINTS 'Inj-Site-Wellbore' **aplica o método do indice de poco **aos
intervalos
*BEGIN
0.0 'wimethl'

*END
*WB-PFINTVLS 'Inj-Site-Wellbore' **Adicionar os canhoneios ao pogo.
*BEGIN

8975.0 9125.0 ** profundidade inicial e final do canhoneio.
*END
*WB-BLOCKBDYS 'Inj-Site-Wellbore' ** trajetdria do pocgo.
*BEGIN

111 8975.0 8975.0 9025.0 9025.0

0.0 0.0 0.0 0.0
112 0.0 0.0 9025.0 9025.0 0.0 0.0 9075.0 9075.0
113 0.0 0.0 9075.0 9075.0 0.0 0.0 9125.0 9125.0
*END
** enderecgo da célula, coordenadas especiais do ponto de entrada na **célula
e do ponto de saida, e profundidades de cada um dos pontos.

*WELLSITE 'Prd-Site'
*BRANCH 'Prd-Site-Wellbore' *CONNECT-TO 'Prd-Site' *AT 0.0

**define o pock principal (Wellbore) de produce, o pogo é vertical.
*BEGIN

0.0 0.0 0.0 0.0 **coordenadas e prof. do ponto inicial

0.0 0.0 9125.0 9125.0 **coordenadas e prof. do ponto final
*END
*PACKERS 'Prd-Site-Wellbore' **egpecifica a locacdo dos packers.
*BEGIN

8975.0

9050.0
*END

*TSTRING 'Prd-Tubing' ** especifica o tubing de produgdo do pogo.
*START-AT 'Prd-Site-Wellbore' 0.00 *OPEN 'ZERO' ** Extremo inicial
*END-AT 'Prd-Site-Wellbore' 9113.00 *CLOSED ** Extremo final

*TS-PDPOINTS 'Prd-Tubing'
*BEGIN

0.0 'tspmethl' 'tspmethl'
*END

*WB-PDPOINTS 'Prd-Site-Wellbore'
*BEGIN

0.0 'wbpmethl' 'wbpmethl'
*END
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*WIPOINTS 'Prd-Site-Wellbore'

*BEGIN
0.0 'wimethl'
*END
*WB-PFINTVLS 'Prd-Site-Wellbore' **Adiciona os canhoneios ao pogo
*BEGIN

8975.0 9025.0
9075.0 9125.0

*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaA-0'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 8975.0 9025.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaB-0'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 9075.0 9125.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaA-W'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 8975.0 9025.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaB-W'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 9075.0 9125.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaA-CO'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 8975.0 9025.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaB-CO'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 9075.0 9125.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaA-CW'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 8975.0 9025.0 1.0
*END
*SGRPFINRLUMP 'ZonaB-CW'
*BEGIN

'Prd-Site-Wellbore' 9075.0 9125.0 1.0
*END

*WB-BLOCKBDYS 'Prd-Site-Wellbore' ** trajetdéria do pocgo.

*BEGIN
15 15 1 0.0 0.0 8975.0 8975.0 0.0 0.0 9025.0 9025.0
15 15 2 0.0 0.0 9025.0 9025.0 0.0 0.0 9075.0 9075.0
15 15 3 0.0 0.0 9075.0 9075.0 0.0 0.0 9125.0 9125.0
*END

** endereco da célula, coordenadas especiais do ponto de entrada na **célula
e do ponto de saida, e profundidades de cada um dos pontos.

*SGWASSIGN 'SGW-Inj-Tubing' *TO 'Injector’
*SGWASSIGN 'SGW-Prd-Tubing' *TO 'Producer’

*SGINFO 1
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*xxx 2011-01-01

*TO-PDMETHOD 'to-meth2'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.03476928 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0

*TO-PDMETHOD 'to-meth3'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.03649568 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0

*TOPENS 'Prd-Tubing'
*BEGIN
9000.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-meth2' **A
9100.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-meth3' **B
*END

*TIME 1
*TIME 3
*TIME 10
*TIME 30
*TIME 60
*TIME 90

*TIME 330
*TIME 365
**x*xx 2012-01-01
*TIME 390
*TIME 420
*TIME 690
*TIME 730
*xxx 2013-01-01

*TO-PDMETHOD 'to-meth4'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.03377088 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0

*TO-PDMETHOD 'to-methb'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.02935712 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0

*TOPENS 'Prd-Tubing'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-meth4' **A
9100.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-methb5' **B
*END

*TIME 750
*TIME 780
*TIME 1050
*TIME 1095

**x*x%x 2014-01-01

*TO-PDMETHOD 'to-meth6’
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.03195712 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0



*TO-PDMETHOD 'to-meth7'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.00699712 0.2083

*TOPENS 'Prd-Tubing'
*BEGIN
9000.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-meth6' **A
9100.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-meth7' **B
*END

*TIME 1110
*TIME 1140
*TIME 1440
*TIME 1460
*xxx 2015-01-01
*TIME 1500
*TIME 1530
*TIME 1800
*TIME 1825

*xxx 2016-01-01

*TO-PDMETHOD 'to-meth8'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.01007552 0.2083

*TO-PDMETHOD 'to-meth9'
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.00519168 0.2083

*TOPENS 'Prd-Tubing'
*BEGIN
9000.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-meth8' **A
9100.0 *FLOWPORT *OPEN 'to-meth9' **B
*END

*TIME 1860
*TIME 1890
*TIME 2160
*TIME 2190
**x*x%x 2017-01-01
*TIME 2220
*TIME 2250
*TIME 2520
*TIME 2555

*xxx 2018-01-01

*TO-PDMETHOD 'to-methl0Q’
*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.00465504 0.2083

*TO-PDMETHOD 'to-methll'

180.0

180.0

180.0

180.0

1.

1.

1.

1.

4

4

4

4

.85

.85

.85

.85
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*FCD-ORIF 1.0 0.2083 0.00481728 0.2083 180.0 1.4 0.85 1.0

*TOPENS 'Prd-Tubing'
*BEGIN
9000.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-methlQ' **A
9100.0  *FLOWPORT *OPEN  'to-methll' **B
*END

*TIME 2580
*TIME 2610
*TIME 2880
*TIME 2920
*xxx 2019-01-01
*TIME 2940
*TIME 2970
*TIME 3240
*TIME 3285
*xxx 2020-01-01
*TIME 3300
*TIME 3330
*TIME 3630

*TIME 3650

**xxx 2021-01-01
*STOP



133

APENDICE B - TRAJETORIAS DE CONTROLE DO CCCS

Aqui serdo apresentadas algumas gréficas das trajetdrias de controle do caso CCCS do modelo
sintético segmentado usando distintos valores para o parametro a.

Figura 60. Trajetdrias de controle do caso CCCS.
(a) Trajetdria de controle para a = 0,05. (b) Trajetoria de controle para @ = 0,10. (c) Trajet6ria de controle para
a = 0,15. (d) Trajetdria de controle para « = 0,20.
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Tabela 17. VPL dos resultados do caso CCCS

a VPL
0,05 48,80
0,10 48,78
0,15 44,69
0,20 51,48

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE C - TRAJETORIAS DE CONTROLE DO CCTV

Aqui serdo apresentadas algumas gréficas das trajetorias de controle do caso CCTV do modelo
sintético segmentado usando distintos valores para o parametro a.

Figura 61. Trajetorias de controle do caso CCTV.
(a) Trajetdria de controle para a = 0,05. (b) Trajetoria de controle para @ = 0,10. (c) Trajet6ria de controle para

a =0,15.
a = 0,05 a=0,10
10 Trajetoria de controle - CCTV 10 Trajetoria de controle - CCTV
3 0:9 —Zona A :E 0:9 —Zoma A
E 038 Zoma B g 08— ZonaB
Y €07 1 —
"
06 506
505 £05
204 w04
503 503
202 T— £02
201 Z0l
200 EXY)
B aom 2012 2013 2014 2005 2006 2007 2018 2019 2020 2021 F° 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tempo (anos) Tempo (anos)
(a) (b)
a=0,15
10 Trajetoria de controle - CCTV

o) 0:9 —Zona A

£os Zona B

EO’? _\_‘_\—\—

g

Z06

503

204

503

llg Oil

201

5 00

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tempo (anos)

(©)

Fonte: Autor (2018).

Tabela 18. VPL dos resultados do caso CCTV

a VPL
0,05 51,37
0,10 51,86
0,15 51,07

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE D - TRAJETORIAS DE CONTROLE DO CCTR

Aqui serdo apresentadas algumas graficas das trajetorias de controle do caso CCTR do modelo
sintético segmentado usando distintos valores para o parametro a.

Figura 62. Trajetorias de controle do caso CCTR.
(a) Trajetdria de controle para a = 0,05. (b) Trajetoria de controle para a = 0,20.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 19. VPL dos resultados do caso CCTR

a VPL
0,05 51,23
0,20 52,00

Fonte: Autor (2018).



