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Resumo, O problema de determinar a vazéo do ciclo de vida para 0s pogos produtores e
injetores que maximizam o Valor Presente Liquido (VPL) sujeito a restricdes de capacidade de
poco e campo é resolvido usando o algoritmo programacdo quadratica sequencial. O vetor
gradiente € aproximado usando o método baseado em ensemble. Técnicas de refinamento sdo
utilizadas para eliminar o efeito das correlacGes espurias e melhorar a eficiéncia do processo
de otimizacdo. As variaveis de controle sdo as vazdes de cada pogo. O VPL do campo é
decomposto como a soma de VPL de cada pogo. A matriz de sensibilidade do VPL de pocos
com respeito aos controles de todos 0s pocos € obtida do produto entre a matriz pseudo inversa
do ensemble e a covariéncia cruzada. Por razdes de eficiéncia, o tamanho do ensemble deve
ser mantido pequeno, o que resulta em erros de amostragem. Como as matrizes de covariancia
sdo afetadas por correlagdes esplrias, sdo necessarias técnicas de regularizacéo e localizacao
ndo baseadas na distancia para melhorar a qualidade da matriz de sensibilidade. O vetor
gradiente aproximado é a soma das colunas do refinamento da matriz de sensibilidade. Dois
reservatorios realistas extraidos da literatura sdo usados para demonstrar a eficiéncia das
técnicas de refinamento. Usar os refinamentos propostos mostram ganhos de até 31% em
comparacdo com a técnica sem refinamento.

Palavras chaves: Refinamento, Otimizacéo de injecdo de agua, Método baseado em ensemble,
Otimizagao restrita.
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Método baseado em ensemble para otimizagao

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é determinar as vazfes de controle para pogos produtores e
injetores que maximizem o VPL sujeito a restricdes a nivel de poco e campo, utilizando o
algoritmo de programacdo quadratica sequencial (Sequential Quadratic Programming SQP).
As restri¢cdes sao impostas para garantir a viabilidade fisica da solugéo, que ndo viole as préaticas
da engenharia. Para a otimizacdo de produgdo em reservatorios de petréleo as técnicas mais
eficientes utilizam o calculo do gradiente da funcdo envolvida com respeito as variaveis de
controle.

O vetor gradiente da funcao objetivo é eficientemente calculado usando 0 méetodo adjunto,
que requer unicamente duas simulag@es, independentemente do nimero de varidveis (Brouwer
e Jansen, 2004; Jansen, 2011). Poréem, a implementacdo do método € trabalhosa e requer acesso
ao codigo do simulador, o que em geral ndo é possivel em simuladores comerciais. O calculo
numérico do gradiente por diferencas finitas é inviavel quando o nimero de variaveis é grande.
Entdo, uma possivel alternativa € a do calculo aproximado do gradiente.

Lorentzen et al. (2006) e Nwaozo, (2006) apresentaram a técnica estocastica baseada em
ensemble, onde se utiliza o vetor de covariancia cruzada na determinacgéo da direcdo de busca
no método de maior aclive, fazendo o papel do gradiente. Esta aproximacéao € facil de programar
e € independente do simulador de reservatorio. Na ultima década, o método tem alcancado
grande acolhida na tomada de decisdes sendo amplamente estudado para resolver problemas de
otimizagdo irrestrita (EnOpt) (Chen et al. 2009; Chaudhri et al., 2009; Asodollahi e Naevdal,
2009; Su e Oliver, 2009; Sarma e Chen 2014; Fonseca et al., 2015; Fonseca et al., 2016; Chen
e Reynolds, 2016). Utilizando o célculo aproximado do gradiente baseado em ensembles
(Dehdari e Oliver, 2012; Dehdari et al., 2012; Alim, 2013; Tueros et al., 2015, Tueros et al,
2016) resolveram problemas de otimizacdo restrita através da aplicacdo de algoritmos de
programacdo ndo linear de proposito geral. Estudos teoricos sobre as propriedades dos
gradientes aproximados foram desenvolvidos por Do e Reynolds (2013) e por Stordal et al.
(2016), especificamente para métodos baseados em ensembles. Jafroodi e Zhang, (2011),
apresentaram o método baseado em ensemble para ajuste de historico e otimizacdo conjunta
baseado no modelo de capacitancia e resisténcia.

Apesar da qualidade do vetor gradiente aproximado aumentar com o numero de
componentes do ensemble, € essencial utilizar o menor nimero possivel de membros para
garantir a eficiéncia dos métodos baseados em ensembles. A utilizacdo de ensembles com
poucos componentes permite a obtencdo do vetor gradiente aproximado rapidamente, mas de
baixa qualidade devido a introducgdo de correlagdes espurias no vetor de covariancias cruzada
entre o VVPL e os controles.

Correlacbes espurias e regularizacdes sdo tratadas por Chen e Oliver, (2012) através da
funcédo de localizacdo extrema, mantendo apenas as covariancias entre completagdes distintas
de cada poco produtor. A direcdo de busca é obtida através de sucessivas multiplicacbes da
matriz de covariancia a priori pelo vetor de covariancia cruzada, o que resulta na sua
suavizacdo, evitando-se mudancas bruscas nos controles ao longo de tempo. Restri¢Ges a nivel
de poco e reservatdrio ndo sdo diretamente levadas em consideracdo pelo otimizador. Chen e
Oliver, (2012) n&o levam em conta a diferenca de conectividade entre pogos injetores e
produtores nem o grau de competitividade entre produtores pela mudanca de pressdo do
reservatorio.

Dehdari e Oliver, (2012) impdem restricbes a nivel de poco e utilizam gradientes
aproximados atraves de ensemble com as mesmas técnicas de regularizacdo de Chen e Oliver,
(2012) para minoragéo dos problemas devido a correlagdes espurias. Além disso os diferentes
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niveis de conectividade entre injetores e produtores e graus de competitividade entre produtores
ndo sdo levados em consideracdo na minoragdo da influéncia de correlagBes espdrias na
qualidade do vetor gradiente aproximado.

Neste trabalho a conectividade entre produtores e injetores é levada em consideragdo
incorporando informacdes tais como presenca de falhas ou regides de baixa permeabilidade
entre os dois tipos de pogos. Além disso, é também avaliado o grau de competitividade entre
produtores pelo fluido resultante da mudanca de pressdo no reservatério. Estas informacgoes
permitem o refinamento da matriz de sensibilidade da funcédo objetivo de cada pogco em relacéo
ao vetor de controles de todos os pocos. Com isto, é obtido o gradiente da funcédo objetivo do
campo com relagdo aos controles de melhor qualidade, melhorando assim o desempenho dos
algoritmos de otimizacdo baseado em gradientes.

A conectividade entre pocos é avaliada através do modelo de capacitancia e resisténcia
(Yousef, (2006) e Sayarpour, (2008)). As conectividades assim calculadas sdo utilizadas na
depuracdo das correlagcdes espurias da matriz de sensibilidade através do produto Schur por
uma funcdo de localizacdo proposta. Ja o grau de competitividade entre produtores é avaliado
através de analise simplificado de Interference Test de pogos cujo resultado também é utilizado
no refinamento da matriz de sensibilidade.

O vetor gradiente refinado como resultado de operagdes acima permite obter resultados
significativamente melhores que aqueles obtidos sem refinamento para ensembles com pequeno
namero de componentes melhorando a eficiéncia da recuperacao do fluido. Dois exemplos séo
apresentados que demonstram o potencial das técnicas de refinamento sugeridas para 0s
métodos de otimizacdo baseados em ensemble.

1 PROBLEMA DA INJECAO DE AGUA

O problema de injecdo de agua pode ser formulado como:

Nt
Maximize VPL = f(q)= Z#(JF(%)
= (1+d)"
sujeitoa : Y ¢ <Q, . t=1..N,
weP . (1)

zth < Qinj.max’ t= 1Nt

wel

¢ <q' <¢" t=1.N, , w=1.N

t ! w

Onde | = conjunto de indices para osN, injetores, P = conjunto de indices para os N,

produtores, com N, + N, =N . O periodo de concessdo é subdividido em N, ciclos de

T
controles, ¢ = [qIT, a4y J é 0 vetor das vazdes para todos pogos, N,,, em todos ciclos de
t

T -
controle, N, ; g, = [qj, qtqtN:| € o vetor das vazOes de pogos no ciclo de controle t; ¢

= vazédo liquida de todos o0s po¢os w no ciclo de controle t. Na funcao objetivo d é a taxa de
desconto e T, = tempo no ciclo de controle ¢. ¢ = vazdo de producdo liquida maxima
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permitida e Qs = vazdo de injecdo liquida méaxima permitida no campo. Os indices [ e
representam o limite inferior e superior das variaveis de controle.

O fluxo de caixa no ciclo de controle, ¢, representa o custo de 6leo menos o custo de agua
injetada e produzida, dado por:

CF(q,)=Art, {Z (ra" " —c, a"")- Z(cwﬂf’)} : ()

weP wel

Onde Ar, = intervalo de tempo do ciclo de controle t; P e | sd0 0 conjunto de pogos
produtores e injetores, respectivamente. ¢*”; ¢ *” = vazdo de oleo e agua produzida no

produtor w no ciclo de controle t, respectivamente; = = preco de éleo, c, €c, = custo da

producdo e injecdo de agua (Horowitz, et al., 2013). Os indices, op e wp, denotam as faces 6leo
e agua respectivamente.

As variaveis de controles sdo as vazdes de cada pogo em cada ciclo de controle. As vazdes
dos pocos sdo normalizadas pela maxima vazdo permitida no campo.

z’ = , we P; x'= Ll , wel . (3)

t
Qm;‘ ,max

As variaveis de controle, z ", so as vazdes alocadas para cada pogo w no ciclo de controle
t. Para este trabalho é considerada a seguinte formulagdo:

N!
Maximize NPV = f(z )= Z;CF(@)
o (1+d)"

sujeitoa: » z' <1,t=1...N,
weP ) (4)
>z’ <1, t=1...N,

wel

xtw,l Sxtw Sxt’w;u’tzl._.Nt , w:l..-N’w

O célculo do VPL, requer uma completa execucdo do simulador de reservatdrios que
demanda um grande esfor¢o numérico.

2 CALCULO DO VETOR GRADIENTE

Os meétodos de otimizacdo baseado em gradientes sdo 0s mais eficientes, tanto em termo
do valor da funcdo objetivo na solu¢do, como no nimero de simulacBes necessarias. Os
simuladores comerciais, em geral, ndo dispdem de célculo dos gradientes. O calculo numérico
das derivadas por diferencas finitas resulta em um alto custo computacional devido ao numero
de simulagdes necessarias. Uma alternativa viavel é adocéo do vetor gradiente aproximado. As
vantagens sao a reducao do nimero de simulag6es e o0 uso do simulador como uma caixa preta
sem necessidade de intervencdo do codigo fonte. Este método fornece uma aproximacao nao
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local sobre o espaco gerado pela adocdo do ensemble de realizagGes das variaveis de controle
(Chen e Oliver, 2012). Portanto, necessitamos gerar diferentes realizagdes que séo simuladas
para calcular o VPL de cada realizacéo.

Os seguintes passos sdo usados para criar o ensemble de realizagcbes dos controles
correlacionadas no tempo (Dehdari e Oliver, 2012; Su e Oliver, 2012, Tueros et al., 2016):

1.- Usar a funcdo de covariancia Gaussiana para gerar a matriz de covariancia a priori, C,
para as variaveis de controle, evitando mudancgas abruptas com o tempo.

2.- Calcular a decomposicéo de Cholesky da matriz de covariancia, LL™=C.

3.- Informar os valores inicias dos controles para perturbar, =, € R" (Isto é unicamente

informado na primeira iteracdo, para as seguintes iteracdes sdo usados 0s pontos 6timos de
iteracdes prévias).

4.- Adotar uma desvio padrédo para produzir perturbac6es sobre as varidveis de controle, 5 ,
(Esta perturbacdo € a percentagem da diferenca entre os limites inferiores e superiores).

5.- Criar um vetor de variaveis aleatorias independentes com média zero e variancia um, Z;

6.- A realizagdo zr e R" ¢é dada por:
rr=x,+0LZ (5)

Neste trabalho, as realizacGes das varidveis de controle satisfazem todas as restri¢fes. Sao
usados truncamentos para impor os limites inferior e superior sobre as variaveis e também sobre
a capacidade maxima da injecédo e producéo.

- N xN 7 - - ~ ., .
A matriz X € R~ < contém o conjunto de todas as realizagdes viaveis.
Xz[xrl---erc] (6)

onde N, = numero de variaveis de controle; N = tamanho do ensemble.

N, xN,

A matriz de covariancia baseada em ensemble C' € R""" ¢é dada por:

LAX, com AX=X—)_(, (7

C =AA"; A
’ N -1

T

onde X =vetor média de todas as realiza¢cdes e A_x = matriz de desvios da média do ensemble.
O ensemble baseado na matriz de covariancia cruzada entre o VPL do campo e controles é dado
por:

1 N, _ _ — 1 N,
C,=—— - f —f), com =— - 8
0 = 7 e = D), com ar =D o ®)

e 1=1

onde f= media do VPL dos membros do ensemble. O gradiente aproximado baseado em
ensemble é o produto da matriz pseudo inversa e do vetor covariancia cruzada (Chen, 2008).
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g=cic,. (©)

No processo de otimizacdo um grande numero de variaveis é envolvido e a matriz de
covariancia de muitas delas com o VPL do campo € pequena. Manter estes valores dificulta a
acuracia no calculo baseado sobre ensemble com poucos membros devido a introducéo de
correlagOes espurias. A correlagcdo do VPL de um dado pogo com seu proprio controle é mais
forte e, portanto, mais acessivel para o calculo com ensemble de menor tamanho (Chen e Oliver,
2012). Para reduzir as correlagdes espurias 0 VPL do campo é decomposto como a soma do
VPL de cada pogo. Logo é possivel calcular a matriz de covariancia cruzada do VPL de cada

pogo com respeito a todos os controles, C,; < R"N«  possivelmente dominado por correlagdes

espurias quando o tamanho do ensemble é pequeno. A matriz de sensibilidade dos VPL’s dos
pOGos com respeito aos controles pode ser estimada por (Chen e Oliver, 2012):

s,, =C.iC (10)

zx afy, "

Com o objetivo de simplificar a notacdo para discussdes futuras, a matriz de sensibilidade
para cada ciclo de controle é particionada como segue:

zp fp f z, fp

S, =TT (1)

z, fp : z, T,

onde, S, e S

z, fp ?

sdo as sub-matrizes do VPL’s de pogos produtores com respeito aos
controles dos produtores e injetores, respectivamente. Da mesma maneira, S, e S
correspondem a sensibilidade do VVPL de pocos injetores.

z f 0

O vetor gradiente é a soma das colunas da matriz de sensibilidade. A acuracia da matriz de
sensibilidade depende da quantidade de membros do ensemble. Incrementar os membros do
ensemble melhora a qualidade da matriz de sensibilidade, mas aumenta o nimero de execucdes
do simulador.

Para ilustrar os pontos apresentados na matriz, apresentamos a seguir, como exemplo
ilustrativo, um modelo sintético de duas fases com falha selante (ver Fig. 1) (Cao et al., 2014),
onde a permeabilidade, porosidade e transmissibilidade sdo nulas, dividindo o reservat6rio em
dois compartimentos. Um compartimento contém dois produtores suportados por um injetor, e
outro tem quatro injetores e dois produtores. Todos 0s pocos séo verticalmente completados em
todas as camadas. A vazdo de producdo tem restricdo minima e maxima de 500 e 1500 bbl/dia,
respectivamente. O injetor 1-2 tem uma vazao minima de 1800 e méxima de 2750 bbl/dia. Os
outros injetores podem operar entre 540 e 1100 bbl/dia. A restricdo maxima do campo para a
producdo total é 5000 bbl/dia e 6000 bbl/dia para injecdo total. O modelo tem cinco camadas e
33x33 células ativas; permeabilidade constante de 200 mD; porosidade de 20%, pressdo inicial
1250 psi, para outras caracteristicas ver Cao et al, (2014).

Pode ser visto facilmente, a partir do modelo, que o injetor 1-2 influi fortemente na produgéo
dos pocos produtores P-1 e P-3. Claramente, o injetor 1-2 ndo afeta os produtores P-2 e P-4 do
lado oposto da falha. Da mesma forma, o injetor 1-3 influi na producéo de P-2 e P-4 e ndo afeta
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o0s produtores P-1 e P-3. O produtor P-1 compete unicamente pelo fluido com o produtor P-3 e
ndo com os produtores P-2 e P-4, ambos do outro lado da falha.

Para melhorar o entendimento e acuracia da matriz de sensibilidade entre VPL dos pocos e
variaveis de controle comparamos aproximacGes obtidas por diferencas finitas e 0 método
baseado em ensemble para o injetor 1-3 e produtor P-1. O ensemble consiste de quatro
realizagdes, o tempo de vida do reservatorio sdo 32 anos com um Unico ciclo de controle e o
numero total de variaveis de controle sdo 9 (quatro produtores e cinco injetores). Os controles
sdo normalizados usando a Eq. (3).

Figs. 2(a) e (b) mostram o comportamento da sensibilidade do injetor 1-3 com respeito aos
controles, por diferencas finitas e pelo método baseado em ensemble, respectivamente. Daqui
em diante a bolha de cor azul mostra correlacao positiva, e a de cor rosa representa a correlagédo
negativa. O didmetro das bolhas é diretamente proporcional ao valor da sensibilidade.

Fig. 2(a) mostra uma forte influéncia negativa da vazéo de injecdo de I-3 sobre seu proprio
VPL, isto porque o VPL de qualquer injetor & sempre negativo. A sensibilidade com respeito a
outros controles € nula. Isto significa que qualquer mudanca nos controles de outros pocos
produtores e injetores ndo afeta 0 VPL do poco 1-3. Fig. 2(b) mostra uma forte sensibilidade
negativa entre I-3 e seu proprio controle. Também valores nulos com respeito a outras variaveis
de controle que sdo atribuidas de correlagfes espurias no método baseado em ensemble, que
necessitam ser negligenciadas.

Fig. 3(a) mostra a sensibilidade do VPL do produtor P-1 calculado por diferengas finitas. O
VPL do P-1 com sua propria variavel tem correlacdo positiva. A correlacdo entre o VPL do P-
1 e o controle do injetor 1-2 é negativa. A correlagdo entre o VPL de P-1 e injetor I-2 é negativo.
A correlacdo entre os produtores P-1 e P-3 é positiva. O produtor P-3 compete pelo fluido com
0 produtor P-1, causando perda de pressdo pela retirada do fluido do compartimento. Os
controles dos pocos do lado oposto da falha ndo apresentam nenhum tipo de correlacdo com o
produtor P-1. Fig. 3(b) mostra a sensibilidade baseada em ensemble do VPL do produtor P-1.
Valores da sensibilidade com respeito a controles de P-3 e I-1 sdo proximas as obtidas por
diferencas finitas. Por outro lado, Fig. 3(b) também mostra valores ndo nulos com respeito a
controles de poc¢os opostos pela falha, o que ndo tem sentido.

Neste trabalho, propomos uma metodologia para diminuir o tamanho do ensemble, reduzir
o efeito das correlacBes espdrias sobre a matriz de sensibilidade através de refinamento e por
consequéncia, melhorar a qualidade do vetor gradiente.

3 TECNICAS DE REGULARIZACAO E LOCALIZACAO

Nesta secdo, discutimos com detalhes as técnicas de regularizagdo e localizagdo proposta
para o refinamento da matriz de sensibilidade.

3.1 Regularizacdo do VPL de poco injetores

Na Fig. 2(a) podemos observar que 0 VPL de pocos injetores nédo é afetado pelos controles
dos produtores. Por esta razdo, o procedimento de regularizagéo é utilizado para eliminar estes
termos:

reg

(12)

z, fp =
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Assumimos que ndo existem problemas de injetividade, portanto o VPL dos injetores €
unicamente afetado por seus proprios controles. A sub-matriz é, portanto, diagonalizada:

i 0 0
O z, f O

reg 212

Sr. p= 0 0 0 . (13)
0 0 o,

Apos a regularizacéo é claro que a Fig. 2(b) € modificada e virtualmente idéntica a Fig. 2(a).

3.2 Técnicas de Localizacdo para o VPL de produtores

Nesta secdo discutimos a técnica de localizacdo proposta para reduzir o efeito das
correlagbes espurias considerando a conectividade entre injetores e produtores, assim como
também fatores de competitividade entre produtores que competem pelo fluido.

3.2.1 Sensibilidade do VPL de produtores devido a controles de injetores

Chen e Oliver, 2012 propuseram a técnica de localizacdo para melhorar a sensibilidade do
VPL de cada poco produtor com respeito aos controles dos outros produtores, afirmando que
nenhuma dessas operagdes poderia ser realizada nos termos correspondentes aos controles dos
injetores porque a influéncia da injecdo nos produtores tem efeitos globais. 1sso, no entanto,
ndo se aplica no caso da existéncia de falhas ou regiGes de baixa permeabilidade entre
produtores e injetores. Para quantificar a comunicacdo entre pares de pogos injetores e
produtores propomos aplicar o modelo de capacitancia e resisténcia entre pares de pocos
(CRMP).

O CRMP (Sayarpour, 2009) divide o reservatério em uma serie de volumes de controle
baseado em cada poco produtor e inclui todos injetores que influem na vazéo de producdo. O
modelo CRMP considera uma constante de tempo, r, para capturar o tempo de atraso e
atenuacéo do sistema de resposta correspondente ao estimulo da inje¢do ou variagdo da presséo
de fundo de poco (BHP). Um indice de produtividade, J, que depende das propriedades da
rocha, do fluido e do efeito mudancas de BHP no produtor. Um coeficiente de conectividade,
4 , € usado para representar a fracdo da vazédo de injecéo do injetor i que influi na vazdo de

producdo do produtor j. A conectividade depende da geologia, da distancia entre 0s pogos e é
independente das vazdes de injecdo/producdo. Baseado nas conectividades torna-se possivel
quantificar o grau de comunicacéo entre pares de pocos injetores e produtores.

A equacéo de continuidade para o produtor j pode ser expressa (Holanda et al., 2015):

dai . Ny dp!y cV
rj%+q’(t)=zllﬂ,ljli(t)—erj dtf com 7= th. (14)
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onde g;(t) = vazao de producao liquida do produtor j no tempo t; I,(t) = vazdo de injecdo da

injetor i no tempo t; dp!? = pressdo de fundo de poco do produtor j em t; C; = compressibilidade
total; v, = volume poroso conectado. Pode ser rescrito como:

_at AU, _At pj(k)_pi(k—l)
j i T T T wf wf
gl =q/ e +[1-e 7 D Al —|1-e " N Y
i=1

(15)

O primeiro termo da Eq. (15) é a resposta inicial da vazdo de producdo associada com a
deplecéo primaria, o segundo termo é associado com a contribuicdo de injecdo e o ultimo com
a mudanga de BHP nos produtores. Os parametros 2,7 ,J,i=1...N,, j=1...N, podem ser

encontrados resolvendo o seguinte problema de minimos quadrados restrito:

2
t P

Minimize > %" (Q,f‘”bs - qiﬁcal)

N, N
k=1 j=1

<

N,

sujeitoa: » A <1, paratodo i

j=1

(16)
0< /1,;]- <1, paratodoiej
T <7 <
min J max
<J <J

min T T j T 7 max

onde, ¢/** = vazdo liquida observada do produtor j no tempo k. Estes dados podem ser obtidos

do atual historico de produgdo do campo. Neste trabalho sdo gerados pelo simulador comercial
IMEX (CMG, 2016). ¢/« = vazdo de producdo liquida calculada para o produtor j no passo de

tempo k. O numero de parametros do modelo desconhecido depende da consideracdo de BHP
constante ou varidvel, sendo menos incdgnitas no primeiro caso. Para o caso do BHP variavel,
0 nimero de parametros desconhecidos, n_,, , € dado por:

Npar =N, (N, +2). (17)

Para o calculo das conectividades entre pocos utilizamos o simulador de reservatorio, que
atua como um sistema que processa e estimula (injecdo) e retorna uma resposta (producéo).
Seguimos a estratégia proposta por Weber, (2009) pela qual se resolvem dois problemas: um
onde ndo é imposta a restricdes de desigualdade da soma das conectividades sendo apenas
consideradas as restri¢des de limite enquanto o outro considera todas as restri¢cdes. O primeiro
problema € o desacoplado, e pode ser resolvido separadamente para cada produtor gerando um
ponto de partida adequado para o segundo problema o qual é completo. As conectividades séo
calculadas usando um conjunto de cinco realizagdes sendo uma delas utilizada para o problema
desacoplado. Os seguintes passos sdo necessarios para o calculo das conectividades:

1- Definir valores de BHP para os produtores e vazdes de injecédo aleatorias no simulador.
Estes dados sdo alterados a cada 30 dias durante o periodo de simulag&o;
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2- Usar os dados de producdo a partir do passo de tempo em que todos os produtores
apresentam irrupgdo de agua;

3- Usando o método de minimos quadrados ndo linear, resolver o problema desacoplado da
Eq. (18) para cada pogo produtor, j=1-"N,, que servird como ponto de partida do

problema principal acoplado. Isso sempre fornece um ponto de partida apropriado,
reduzindo o numero de iteracdes;

Nf

Minimize z (qu _ qiz )2

k=1

sujeito a: 0<4.,<1,  1=1-N,. (18)

1

<7 <

min i max

4- Para cada pogo injetor, i =1+ N, impomos a condicdo de viabilidade com respeito a

restricdes do problema principal em relacdo as conectividades, para partir de um ponto
viavel.

NP
Se Z’% > 1, entdo

J=1 N, . (19)
A, < vA, onde y = 1/2 A,

j=1
5-. Usando o ponto de partida calculado pelo problema desacoplado, resolver o problema
acoplado da Eq. (16) usando o algoritmo SQP.

O célculo das conectividades para 0 modelo da Fig. 1 estdo apresentados na Tabela 1 e
representados graficamente na Fig. 4 onde o tamanho das setas sdo diretamente proporcionais
as conectividades correspondentes. Podemos observar claramente que o produtor P-3 possuli
forte conectividade com o injetor 1-2 e ndo tem conectividade com os injetores do lado oposto
da falha. Isso significa que a sensibilidade do VPL do produtor P-3 em relacdo ao controle de
I-2 deve permanecer inalterada enquanto a localizagao deve eliminar os termos de sensibilidade
de P-3 em relagdo as demais variaveis de controle dos outros injetores. Os pocos I-1 e P-1 estdo
localizados em lados oposto da falha. O valor da conectividade entre eles é pequeno, mas ndo
nulo, como pode ser visto na Tabela 1. Portanto, a técnica de localizacdo deve considerar um
valor de limite abaixo do qual os pocos devem ser considerados desconectados.

Tabela 1 Conectividade do modelo sintético

P-1 P-2 P-3 P-4
I-1 0.0 0.6565 0.0 0.3435
-2 0.5042 | 0.0089 | 0.4869 0.0
-3 0.0026 | 0.4972 0.0 0.5002
I-4 0.0 0.4956 0.0 0.5044
I-5 0.0 0.3447 0.0 0.6553

Uma forma coerente para incorporar a conectividade entre injetores e produtores € adotar a
matriz de localizacdo, baseada em uma medida de “distancia”, r. Propomos esta medida como
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a inversa da conectividade entre par de pogos multiplicada por um fator, « . Para o célculo
destes temos da matriz de localizagdo usamos a Funcdo Quartic (Biniaz et al., 2014):

e @) s

(20)
0 ;or(ij)>1 1004,

ij

Na Eqg. (20), r(ij) =medida de distancia proposta. Adotamos « = 3, que resulta em um valor

limite de 3%, (Weber (2009)) recomendacao corroboradas pelos autores através de experiéncias
numéricas. Podemos observar na Fig. 5 que a funcao de localizacdo anula os valores abaixo do
valor limite.

. . ~ N xN ~ . ~
A matriz de localizacdo, pe R’ ", contem valores da funcdo de localizagdo

correspondentes aos pares injetores/produtores. Usando o produto Schur, <, entre as parti¢coes
da matriz de sensibilidade correspondente ao VPL de produtores, com respeito aos injetores, e
a matriz de localizagdo, podemos obter como resultado a sensibilidade da sub-matriz com
localizacéo:

loc

Sz, fo = Sm, f, O P (21)

3.2.2 Sensibilidade do VPL de produtores devido a outros produtores

Chen e Oliver, (2012) propuseram a técnica de localizacdo extrema para manter a
sensibilidade do VPL do produtor j com sua prépria variavel de controle e afirmaram que se 0
reservatorio é razoavelmente bem conectado, entdo, a primeira influéncia da producéo de pocos
distantes sobre o estado do reservatdrio é a reducdo da pressdo devida a retirada do fluido.
Adotaram assim o efeito médio para a sensibilidade do VPL do produtor j devido as outras
variaveis de controle.

Por outro lado, no caso de falhas selantes ou regides de permeabilidade muito baixas entre
produtores, ndo ha disputa pelo fluido. Portanto, para o célculo de efeitos médios ndo é
necessario incluir a sensibilidade do VPL de um dado produtor com o controle do produtor do
lado oposto da falha para o célculo de efeitos médios. Propomos avaliar a competitividade entre
produtores utilizando a mudanca de pressao entre os mesmos adotando a técnica Interference
Test.

Interference Test é uma forma efetiva para avaliar o grau de comunicacdo entre pogos
(Maizeret, 2013). O teste tipico é aplicar uma perturbacdo em um produtor e media a resposta
da pressdao em um ou mais poc¢os. A mudanca de pressdo a uma certa distancia a partir do
produtor € muito menor do que no proprio poco. Isso significa que a sensibilidade do VPL de
um dado produtor em relacdo ao controle de um poco distante devera ser muito pequena, e na
presenca de uma falha entre produtores a sensibilidade devera ser negligenciada, porque néo ha
disputa sobre o fluido.

Definimos os coeficientes de competitividade com base nas mudancas de presséo entre os
produtores. Para o célculo desses coeficientes, é necessaria uma Unica execugdo do simulador
de reservatério, onde todos os produtores sdo controlados por vazdo, seguindo 0s passos abaixo:

1. — O reservatodrio deve estar em equilibrio.
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2. — Fechar individualmente os pogos produtores, um por um, com um intervalo de tempo entre
os fechamentos, que permita que o reservatorio esteja novamente em equilibrio.

3. —Com a resposta do BHP para cada produtor j=1---N,.

3.1 determinar AP™ para a maxima variagdo no BHP do produtor j devido ao fechamento
dos outros produtores.

3.2 — determinar APjr para a mudanca de BHP no produtor j devido ao fechamento do produtor
rrr=1.--N,.

\AP{

‘ Aijax )

3.3. — Calcular os coeficientes de competitividade w' =

A sub-matriz de sensibilidade final do VPL de produtores com respeito aos controles dos
outros produtores, incorporando localizagdo e os coeficientes de competitividade, € expressa
como:

2q Ty P, P

I Sws,

S;P = @ ®, o, , onde ?, :MZ:# (22)
: : : : el
@ (2 o Ty,

A tabela 2 mostra os coeficientes de competitividade entre os produtores para 0 modelo
mostrado na Fig. 1, obtido seguindo os procedimentos propostos anteriormente. Qualquer
produtor com respeito ao seu proprio controle tem coeficiente de competitividade unitario O
produtor P-3 tem coeficiente competitividade um com o produtor P-1, porgue eles competem
diretamente pelo fluido. Os produtores P-2 e P-4 tem competitividade nula em relagdo ao
produtor P-1, uma vez que ambos estdo do lado oposto da falha.

Tabela 2 Calculo dos coeficientes de competitividade

P-1 p-2 P-3 P-4
P-1 1.0 0.0 1.0 0.0
pP-2 0.0 1.0 0.0 1.0
P-3 1.0 0.0 1.0 0.0
P-4 0.0 1.0 0.0 1.0

Fig. 6 apresenta a sensibilidade do VPL do poco produtor P-1 com respeito aos controles
de todos os pogos usando a técnica de localizacdo e coeficientes de competitividade proposto.
E facil perceber a partir da comparagdo com a Fig. 3(b) que o efeito das correlacdes espurias é
significativamente reduzido.

3.3 Técnicas de regularizacéo e localizacéo

A matriz final de sensibilidade refinada é dada por:
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S 0
S =| - )

O gradiente aproximado da funcéo objetivo é a soma das colunas da matriz da Eq. (23). Fig.
7 € um grafico de bolhas que representam o gradiente do VPL do campo. Na Fig. 7(a), o vetor
gradiente é calculado por diferengas finitas. Fig. 7(b) mostra o gradiente baseado em ensemble
enquanto a Fig. 7(c) descreve o gradiente refinado. Embora a sensibilidade na Fig. (c) ndo seja
perfeita, comparando com a Fig. 7(a) podemos perceber que elas tém praticamente as mesmas
cores, porém tamanhos diferentes.

4 EXEMPLO

Neste trabalho foram utilizados dois modelos sintéticos para validar as técnicas de
regularizagdo e localizagdo na matriz de sensibilidade. O algoritmo de otimizagdo para
maximizar o VPL destes modelos é a programacédo quadratica sequencial (SQP) do tool-box
MATLAB (MATLAB, 2014). As simulagdes foram executadas utilizando o simulador de
reservatorio IMEX. O vetor gradiente é aproximado utilizando ensembles de diferentes
tamanhos. O método baseado em ensemble € de natureza estocéstica, porém, para ter
comparacOes eficientes foram realizadas 20 execucGes do processo de otimizacdo. Os
resultados estatisticos da funcdo objetivo serdo apresentados em box-plot. Os limites do box-
plot sdo 25% e 75% quartil, a linha no Box-plot é a mediana e as linhas extremas sdo valores
maximos e minimos.

4.1 Modelo Sintético

O primeiro modelo foi mostrado na Fig. 1. A funcdo objetivo a maximizar é o VPL do
campo. O periodo de concessdo é 32 anos com mudanca dos controles a cada quatro anos. As
variaveis dos controles sdo os controles de todos os nove po¢os em oito ciclos de controle. O
namero total das variaveis de controle € 72. Os parametros usados para calcular o VPL sdo o
preco do oleo 6 $/ bbl, &gua produzida e injetada 2 $/ bbl, e uma taxa de retorno de 9.3% por
ano. Os controles iniciais para 0s produtores é 25% da producdo total maxima do campo de
5000 bbl/dia. O controle do injetor I-2 é 33% da maxima injecdo total do campo de 6000 bbl/dia
e para 0s outros injetores € 16.75%. O VPL inicial base é $ 2.22x10".

Permeabilidade I mD

Figura. 1 Campo de permeabilidade (I) e distribuicéo dos pogos
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Sensibilidade 1-3 Sensibilidade I-3 sem regularizacio
30 : 30
15 P-4 14 @ P4 el4
25 | 25
20 : 20
P-3 P2 | *P3 +p2
15 | 15
10 : 10
5 -2 P-1 -1 | 5 -2 +P-1 @1
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Diferencas Finita 4 realizacdes
(@) (b)

Figura. 2 Sensibilidade VPL do poco I-3 com variaveis de controle por diferencas
finitas (a) e método baseado em ensemble

Sensibilidade P-1 Sensibilidade P-1 sem localizacio
30 30
15 P-4 -4 @5 *P4
25 25
20 20
-3 1-3 P-2 -3 1-3 .-2
15 . 15 .3 o
10 10
5 . @ -1 5 .a op-1 @1
5 10 15 20 25 30 5 o 15 20 30
Diferencas Finita 4 realizacoes
(@) (b)

Figura. 3. Sensibilidade do VPL do produtor P-1 por diferenca finita (a) e método
baseado em ensemble (b).

Conectividade com CRMP

30

-5 T) P-4 -4
25

20
P-3 l—s P2

15 \ Sealing Fault
10 ]
: -2 P-1 -

5 10 15 20 25 30

Figura 4. Representacdo das conectividades.
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Figura 5. Comportamento da func¢éo de localizagao.

Sensibilidade com localizacio

30
I-5 P4 14
25

20

5 @®- -3 p-2

10
.1 I-1

5| @2

5 10 18 20 25 30
4 realizacoes

Figura 6. Sensibilidade do VPL do produtor P-1 devido a todos os controles ap6s
refinamento.

Gradiente do VPL do campo Gradiente do VPL do campo Gradiente do VPL do campo

1 e o O -~ @ .0 -~ @
25 25 25
20 20 20
15 @ @ @ WIRSEE dine @ @2 5| ®P3 . i
10 10 10
@ o] @ |+ @] e 1« = e

5§ 1015 20 25 30
Diferencas Finita

(a)

5 10 15 20 25 30
4 realizacoes sem refinamento

(b)

5 10 15 20 256 30
4 realizacdes com refinamento

(©)

Figura 7. Comparacéo do calculo do gradiente por diferenca finitas (a) e método
baseado em ensemble com (c) e sem (b) refinamento.

A Fig. 8 mostra os resultados obtidos com e sem refinamento (todos usam o0 mesmo ponto
inicial na otimizagéo). O primeiro e terceiro plot (da esquerda) nesta figura sdo relacionados a
resultados sem refinamento com trés e seis realizagbes, enquanto o segundo e quarto plot
mostram resultados com os refinamentos propostos.
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55, Estatisticas do VPL em 20 processo de otimizacio

P
o

=]

VPL (107 §)
L
v

P

25

Sem refinamento Com refinamento Sem refinamentoe  Com refinamento
Ne=3 Ne=3 Ne=46 Ne=6

Figura 8. Resultados de otimizacgao estatisticos em Box-plots para 20 execucdes.

No caso de ensemble com trés realiza¢des o refinamento proposto resulta em um ganho de
35% com respeito ao valor médio sobre 20 execucdes. Notamos também que a variabilidade
dos resultados é reduzida. Para ensemble com seis realiza¢des o refinamento proposto resulta
em um ganho de 31%. Comparando os resultados com refinamento, o ganho é unicamente 4%,
com respeito ao valor da mediana.

4.2  Modelo Brugge Field modificado

O segundo exemplo é baseado sobre o modelo conhecido como Brugge Field com uma
Unica completacdo por poco. Uma descri¢do detalhada do modelo pode ser encontrada em
Peters et al., (2010). Neste trabalho, usamos a realizacdo # 28. O modelo de reservatério tem
nove camadas com 6672 blocos ativos. O numero de pogos é 30, sendo vinte produtores e dez
injetores. O periodo de concessao no processo de otimizacdo € de vinte anos e é dividido em 40
ciclos de controle, os controles sdo mudados a cada seis meses. As varidveis de controle sdo o0s
controles dos 30 pocos. O namero total de variaveis é 1200. Os parametros utilizados para
calcular o VPL séo: prego de dleo 80 $ bbl e 5 $ bbl para injecdo e producédo de agua. A vazéo
liquida maxima permitida na producéo de campo é 60,000 bbl/dia e a injecdo maxima permitida
¢ 50,000 bbl/dia. Os controles iniciais dos pocos foram selecionados aleatoriamente. O VPL
para 0 caso base é $ 7.324x10°. A Fig. 9 mostra a saturacio de 6leo e Fig. 10 mostra a
permeabilidade por camadas.

Figura 9. Saturacao de 6leo modelo Brugge Field

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florian6polis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



J.A. R. Tueros, B. Horowitz, R. B. Willmersdorf.

L LR LN LR R L R AR RN R AR RN EAARR AR LA L LR L LA LR RN LR L LR LR LR L LR LR LR LR L
E 0 i " 208 o

™ 0 1080 i 10 s ] ey 2208 om0

o

[ — [ 3
o 17 33 50 67 83 100 g ]

. 0 500 1000 1500 2000 2500 300“2;
v Perm (mD) Brugge k=3

Perm (mD) Brugge k=2 E

| e e —— ]
0133 267 400 533 667 800 Ef

o,

Perm (mD) Brugge k=1

owos
wom

g
g
8
g
=

T
H
g
B
g
g

s

I | E
0 17 33 50 &7 83 100 £ 17 33 50 61831005:

Perm (mD) Brugge k=4 Perm (mD) Brugge k=5 é

wom

LRI LR L AR RN LR
T T T

[
0 133 267 400 533 667 800 £ 133 267 400 533 667 800 £

_ Perm (mD) Brugge k=7 E Perm (mD) Brugge k=8
E A

AAAILLARIARRRS LARRRRRE:
- E

ALLILARARERAEN LARRAARRRNRLARRIAR:

Figura 10. Permeabilidade do modelo Brugge por camadas

Estatisticas do VPL em 20 processos de otimizacio
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Figura 11. Box-plots com e sem refinamento para 20 processos de otimizacao

Os resultados do processo de otimizacgéo estdo apresentados na Fig. 11 em trés diferentes
box-plots. Neste caso os resultados sdo obtidos com cinco e dez membros por ensemble. O
primeiro (da esquerda) e terceiro plot sdo obtidos sem nenhum refinamento e o segundo plot é
com refinamento para cinco membros. A mediana do plot com refinamento mostra um ganho
de 6% sobre a mediana do primeiro plot, e em comparagdo com o terceiro o ganho € 1.2%. Os
resultados com refinamento podem ser obtidos em média usando 120 execucdes do simulador
(114 no processo de otimizacdo, cinco no calculo das conectividades e uma para os coeficientes
de competitividade). O refinamento proposto melhora a qualidade do vetor gradiente, portanto
0 desempenho do otimizador, reduz a quantidade de avaliacGes de fungdo na solugédo e a
variabilidade nos resultados.
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5 CONCLUSOES

Os refinamentos propostos para a matriz de sensibilidade do VPL de cada pogco com relacéo
aos controles de todos os pocos podem ser especificados como:

e VVPL de Injetores com relagdo a controles de Injetores: manter apenas aqueles termos
relativos aos controles do proprio poco e anular os demais desde que a simulagéo
demonstre a independéncia dos mesmos. Caso contrario nao regularizar.

e VPL de Injetores com relagéo a controles de Produtores: anular todos os termos, desde
que a simulacdo demonstre a independéncia dos mesmos. Caso contrario nao
regularizar.

e VPL de Produtores com relagdo a controles de Injetores: manter aqueles termos que
influem significativamente na producdo através de técnicas de localizagéo.

e VPL de Produtores com relacéo a controles de Produtores: manter os termos relativos
aos controles do préprio poco, calcular médias ponderadas dos efeitos de pogos que
competem pelo fluido baseadas em coeficientes de competitividade.

Os resultados obtidos demostram que o refinamento na matriz de sensibilidades comprovou
ser muito eficaz. No primeiro modelo, a matriz de sensibilidade calculada por trés realizagdes
com refinamento apresenta um ganho de 31% entre as medianas, em comparacao com a matriz
de sensibilidade sem refinamento gerado a partir de trés realizagdes. O modelo Brugge Field
modificado apresenta um ganho de 6% entre as medianas utilizando 5 realiza¢fes para a matriz
de sensibilidade com e sem refinamento. Nos exemplos apresentados o refinamento proposto
reduz drasticamente a variabilidade.
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