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Resumo. A industria do petr6leo demanda resultados rapidos e economicamente viaveis para
seu gerenciamento. O modelo de capacitancia e resisténcia (CRM) é um modelo simplificado
de simulacdo de reservatorios que utiliza como dados o histérico de injecdo, producéo e
BHP. A conectividade é um dos seus parametros e tem grande importancia pois revela
informacdes sobre caracteristicas geoldgicas do reservatorio e a influéncia de um injetor na
vazdo de um poco produtor. O CRM vem sendo aprimorado para representar cada vez
melhor as equacgdes que governam a dinamica do sistema. Neste estudo, utilizamos o0 CRM
dividindo o reservatorio em camadas. Foi utilizado um modelo sintético, com trés camadas
de diferentes permeabilidades, canais de permeabilidade e falha selante. A determinagdo dos
parametros do modelo é realizada através de otimizacdo, na qual a funcé@o objetivo minimiza
a soma dos quadrados dos erros entre a vazao observada e calculada para o produtor. Para
verificacdo, comparamos o calculo das vazdes dos produtores, utilizando os parametros
otimizados, com os dados do historico, 0 que nos mostrou que essa estratégia captura com
mais acuricia a dindmica natural do reservatorio e tem como resultados valores de
conectividade que se ajustam melhor ao modelo real, quando comparados com outros
métodos da literatura.

Palavras chaves: Otimizagdo restrita, injecdo de agua, CRM, conectividades, maltiplas
camadas
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INTRODUDUCAO

A producéo do petroleo é atualmente de extrema importancia para a populagdo mundial, a
qual, muito provavelmente, continuard dependente de sua utilizacdo ndo s6 como fonte de
energia, mas também como matéria prima de varios produtos. Portanto é de grande
importancia o estudo da producdo dos reservatorios de petréleo e para isso € necessario o
desenvolvimento e aprimoramento dos métodos de modelagem e simula¢do dos processos de
fluxo dos fluidos nos mesmos, representando bem seus comportamentos fisicos através de
modelos computacionais e equagdes matematicas.

Os simuladores de reservatorios tradicionais demandam detalhados balancos de massa,
elevado custo computacional além de necessitarem da estimativa de varios pardmetros
geoldgicos do reservatorio, como compressibilidade, permeabilidade, porosidade, entre
outros. Muitas dessas propriedades ndo séo diretamente medidas, ou seja, precisam ser
inferidas e podem resultar em modelos complexos, com alto custo, grandes incertezas e
simulac@es que envolvem malhas com milhdes de células.

Portanto, simplificar os modelos para simulacdo dos reservatérios tem sido um desafio.
As técnicas desenvolvidas variam entre modelos simples a complexas aproximacdes
numéricas. O que elas ttm em comum, porém, é a andlise dos dados do passado para
encontrar resultados para o futuro, baseando-se em ajuste de dados historico (Gentil, 2005).
Foi nesse contexto que iniciaram os estudos do modelo de capacitancia e resisténcia
(Capacitance Resistance Model, CRM) que € um modelo simplificado de reservatério que
quantifica a conectividade entre pocos injetores e produtores baseados no historico das vazdes
de injecdo e producdo, os quais sdo tratados como dados de entrada e saida, respectivamente.
O modelo considera efeitos de capacitancia (compressibilidade) e resistividade
(transmissibilidade) e foi escolhido o nome CRM devido a analogia a um circuito elétrico
resistor-capacitor.

Uma primeira abordagem sobre o CRM foi introduzida por Albertoni e Lake (2003), que
usaram uma técnica de regressdo multivariada linear com filtros para estimar as
conectividades entre pares de pocos produtores e injetores, porém ndo fizeram a relacéo entre
as conectividades e a fisica do reservatério. Gentil, (2005) interpretou o significado deste
parametro como uma funcédo da transmissibilidade. Yousef et al., (2006) introduziu ao modelo
os efeitos de compressibilidade, volume poroso e indice de produtividade, incluindo nas
equacOes do modelo uma constante de tempo para caracterizar a diferenca do tempo do sinal
de injecdo e seu efeito na vazdo no produtor. Apos esses primeiros estudos, 0 CRM vem
sendo objeto de pesquisa de muitos autores como Sayarpour, (2008); Weber, (2009); Nguyen,
(2012); Cao et al, (2014); Holanda, (2015), os quais desenvolveram diferentes solugdes para
as equacdoes diferenciais do modelo original e para diferentes volumes de controle no
reservatorio, representando cada vez melhor, através das equacdes, a real a dindmica do
sistema (Fraguio, 2017).

Todos esses estudos até aqui citados consideraram o reservatorio sendo composto por
uma Unica camada e 0s parametros constantes durante toda a simulagcdo. Porém, como os
reservatorios de petréleo sdo formados em rochas sedimentares as quais sdo compostas de
camadas heterogéneas, o fluxo dos fluidos tem diferentes comportamentos nas diferentes
camadas do reservatario.
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Moreno, (2013) estudou o caso de um reservatério divido em trés camadas incorporando
um CRM de multiplas camadas e resolveu o sistema levando em consideracdo que as
conectividades devem ser dindmicas quando eventos de aberturas e fechamento de pocos
ocorrem durante o tempo de vida do reservatério. Zhang et al., (2015) estudou um sistema
com multiplas camadas considerando as influéncias de diferentes condicGes geoldgicas para
cada camada nos seus parametros, levando em consideragéo os efeitos do fluxo cruzado e da
pressdo de fundo de poco (Bottom Hole Pressure BHP).

Neste estudo, sera realizado o célculo dos parametros do CRM para um reservatorio que
sera divido em trés camadas, isoladas entre si por camadas de permeabilidade nula. Observa-
se que as camadas formadas nas rochas sedimentares sdo separadas por outras finas camadas
com permeabilidade substancialmente menor, por isso a consideracdo das camadas serem
isoladas entre si, ndo havendo troca de fluxo entre elas.

Além disso, os parametros sao considerados dinamicos com a evolucdo da simulacéo,
considerando aberturas ou fechamento de pogos produtores. Isso significa que a cada passo de
tempo da simulacdo em que houver abertura ou fechamento de um ou mais pogos produtores,
as conectividades serdo recalculadas, levando em consideracdo a redistribuicdo de &gua
injetada apenas entre 0s pogos que estiverem produzindo naquele periodo, os quais chamamos
pOGOS ativos.

1 METODOLOGIA

Neste trabalho serdo comparadas as performances de trés estratégias do CRM. A primeira
sera o tipico CRM, o qual considera o reservatorio com uma Unica camada e 0s parametros
fixos em um Unico intervalo de tempo para a simulacdo, independente de abertura e
fechamento de pocgos. Utilizamos o CRM considerando o volume de controle baseado em
cada poco produtor incluindo todos os pogos injetores que influenciam na sua vazdo de
producdo, o Modelo de Capacitancia e Resisténcia Baseado no Produtor (CRM producer
based, CRMP), (Sayarpour, 2008).

As outras duas estratégias dividem o reservatério em camadas e o tempo da simulagdo
em intervalos de tempo, sdo elas: CRM com multiplas camadas (Multi-Layer, ML) e CRM
com multiplas camadas e mdaltiplas respostas do tempo (Multi-Layer Multi-Response Time,
MLMT). Os resultados das vazbes calculadas atraveés das estratégias do CRM foram
comparados com as vazdes observadas, para analisar qual delas apresenta o melhor ajuste
com os dados de historico.

1.1 Modelo Capacitancia e Resisténcia

O modelo CRM ¢ baseado em uma equacéo do balanco de massa, que considera através
de seus parametros a compressibilidade e transmissibilidade do reservatério, e ndo requer um
modelo geoldgico. Seus parametros, 0s quais sdo conectividade, constante de tempo e indice
de produtividade, sdo avaliados baseados no historico das vazdes de injecdo, producdo e BHP,
se disponivel. Ter como base esses dados é uma vantagem ja que sdo informacgdes que sdo
normalmente coletadas e disponiveis, precisas e em grande quantidade nos campos reais. Os
parametros do modelo s@o determinados atraves de um problema de otimizacdo, onde &
minimizado o quadrado da diferenga entre as vazbes de producdo calculada e observada
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(dados de historico reais de producdo). Uma vez que os parametros do modelo sdo calculados,
pode-se estimar a producdo do reservatorio baseando-se no modelo com 0s parametros
ajustados, resultando em um relativamente rapido e de baixo custo modelo de reservatorio.

Os significados fisicos dos parametros do modelo séo:

Conectividades 4;: representa a fracdo da vazdo de injegdo do injetor i contribuindo na

vazdo de producdo do produtor j. E propriedade da geologia assim como da posi¢do entre
pocos e independe das vazdes de injecdo e producao.

Constante de tempo 7 : A constante do tempo relaciona o tempo necessario para uma
variacdo de pressdo, causada por uma variacdo na vazdo de injecdo, influenciar a vazéo
producdo. Se a constante de tempo € alta, significa que o sistema tem uma resposta lenta
podendo ser devido a alta compressibilidade, grande volume poroso ou uma baixa
permeabilidade. Por outro lado, se a constante de tempo € pequena, significa que o sistema
responde rapidamente ao estimulo, que pode ser devido a baixa compressibilidade, pequeno
volume poroso ou alta permeabilidade.

Para o calculo dos parametros, sdo necessarias as informacGes das vazdes de injecdo nos
injetores e mudancas de BHP nos poc¢os produtores, as quais sdo processadas atraves do
simulador de reservatorio gue atua como um sistema de processamento de sinais, onde as
vazOes de injecdo e BHP sdo os dados de entrada, que podem ser manipuladas, para controlar
a vazdo de producdo, que € a resposta do reservatdrio ou sinal de saida. Isso pode ser ilustrado
na Fig.1.

Dados de entrada

\1 IW

2005 2010 2015 2020

\!azsn de mlecan

Sistema de processamento Dados de Saida

Vazoes de producio

1rhw'wl il w

W5 W0 W5 AN

Presséo de Fundo de Pogo

2005 2010 2015 2020

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema que processa os dados de entrada e
retorna uma saida

A seguir serdo descritas as diferentes estratégias de CRM: CRMP, CRM-ML e CRM-
MLMT.
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1.2 Modelo de capacitancia-resisténcia baseado no produtor CRMP

O reservatério de petréleo estudado pode ser dividido em diferentes volumes de
controle. Quando o volume de controle € baseado em cada pogo produtor e todos injetores que
influenciam na sua vazao de producdo, 0 CRM é representado pelo modelo CRMP.

O CRMP tem como parametros uma constante de tempo, z;, e indice de produtividade,
J;, para cada produtor e uma conectividade, A;,para cada par de injetor (i) /produtor (j) . A
equacdo da continuidade para o produtor, j,pode ser expressa: (Sayarpour et al., 2009):

v, 2341 0-0'0). )

i=1
Onde ¢, =compressibilidade total, v, = volume poroso (poros conectados), dp’ = presséo
média do volume drenado pelo produtor, j, N,=numero de injetores I, (t)=vazéo de injecdo
no tempo t e @’ (t)= vazéo total liquida do produtor j no tempo t.

Introduzimos um indice de produtividade para relacionar a Eg. (1) apenas com vazdes:
q'(®) =J;(p’®)~p)- )
Onde J;=indice de produtividade do produtor je p). =presséo de fundo de pogo (BHP)

no produtor, j. Eliminando a pressdo média do reservatério p’(t) nas Eq.(1) e (2), obtemos
a equacdo de continuidade para o produtor j para 0 modelo CRMP:

dg . N dp) cV
TJE+qJ(t)=iZ:l:ﬂijli(t)—erjd—:" com r:% . 3)

Integrando a Eq. (3) para um discreto intervalo de tempo, At, durante o qual as vazoes de
injecdo de todos os injetores sdo assumidas constantes e ainda assumindo conhecida a vazédo
inicial para todos os produtores, temos como solucdo analitica para a vazdo de producdo no
passo de tempo k:

gl =0l " +1-e 7 D Al —-[1-e " erjT (4)
i=1

Na Eq. (4) o primeiro termo da direita esta associado a deplecéo priméria, o segundo com
a contribuicdo das fracbes das vazdes dos injetores e o terceiro com a mudanca do BHP.
Desta forma, essas trés parcelas compdem a vazdo de producéo liquida do poco produtor.

O CRMP apresenta bons resultados quando as propriedades do reservatorio séo
homogéneas no volume drenado pelo produtor, pois considera uma Unica constante de tempo
e indice de produtividade para todo o pogo, e conectividades entre o produtor e cada um dos
injetores também Unicas para todo o pogco. A vantagem € que trata o reservatorio como uma
Unica camada e, portanto, tem uma quantidade menor de parametros envolvidos no modelo do
que os modelos que serdo apresentados a seguir. Porém, para modelos onde o reservatorio
apresenta heterogeneidade ao longo de suas camadas, representa-lo por uma unica camada e
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utilizar um dnico pardmetro para todo o poco resulta em parametros que ndo refletem a
heterogeneidade existente, e 0 método ndo representa a geologia real do reservatorio.

Outra desvantagem é que considera o intervalo de vida util do reservatério como um
unico intervalo de tempo, com pardmetros fixos, desconsiderando eventos de abertura e de
fechamento de pocos, que alteram a quantidade de pocos ativos e, portanto, a distribuicao de
agua entre os mesmos. Logo, em intervalos de tempo em que um pogo & por exemplo
fechado, o modelo continua considerando que existe uma conectividade entre os injetores e
este pogo, e ndo considera a redistribuicdo da &gua, que era direcionada para esse poc¢o, entre
0s demais. Portanto, o calculo dos parametros pelo CRMP perde precisdo em producdes em
que pogos produtores séo abertos e fechados.

A seguir serdo apresentadas estratégias que calculam os parametros variaveis por camada
e no tempo.

1.2.1 Modelo de capacitancia e resisténcia de multiplas camadas dinamico

Nesta estratégia, serd considerado um reservatério o qual sera dividido em camadas, ndo
conectadas entre si, genericamente chamadas por camada « . Este procedimento ird permitir
que as heterogeneidades entre as camadas sejam levadas em consideracdo no calculo dos
parametros.

Além disso, os parametros deixardo de ser fixos ao longo de toda simulacéo e passam a
ser dinamicos, de acordo com a evolucdo da mesma. A simulacdo ¢ dividida em intervalos, 0s
quais tem seu inicio e término determinados por eventos de abertura e fechamento de pogos
produtores. A cada evento, um novo intervalo de tempo € iniciado, e se encerra quando
novamente ocorre abertura ou fechamento de pocos produtores, dando inicio ao préximo
intervalo. Desta forma, para cada intervalo de tempo, um célculo para determinacdo dos
parametros é realizado, e como consequéncia os parametros sdo diferentes para cada intervalo
de tempo da simulacdo, de acordo com 0s poc¢os que estdo produzindo naquele periodo, os
quais chamamos, neste estudo, de pogos ativos.

Quando ocorre abertura ou fechamento de po¢os, ocorre também uma nova distribuicdo
da agua entre 0s pocos produtores que continuam produzindo. Como mostra na Fig. 2, por
exemplo, no tempo t observamos que 0s trés pogos produtores, P-1, P-2 e P-3, estdo abertos, e
portanto estdo ativos. No tempo t+ At o produtor P-2 é fechado, tornando-se inativo, e dgua
que era enviada para 0 mesmo pelos injetores se redistribui entre os pocos P-1 e P-3, que
continuam ativos. Portanto, as conectividades no tempo t sdo: 4,,, 4,, 4, € 4,;. No

tempo t+At, como o fechamento de P-2, 4,, e 4,, passam a ser nulas, e 4, € 4,, serdo
recalculadas.
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Evolucao da simulacao

P-1 P-2 P-3
t — Os 3 pogos produtores, P-1, P-2| . , ‘ .
e P3 estdo abertos (ativos) A \\.//ﬂ.” /12:2\\ ’/2223
I-1 1-2
P-1 P-2 P-3
P-2 ¢é fechado . O ’
t + A t - ficandoP-1 e

P-3 abertos g A

(ativos) . .

I-1 1-2

Figura 2. Evolucéo das conectividades ao longo da simulagdo. O tamanho das setas
representa o valor das conectividades.

CRM Multiplas Camadas (CRM-ML)

Nesta estratégia, o volume de controle para desenvolver as equacdes de balanco de massa
é baseado no produtor, mas para cada camada do produtor j.A conectividade do par injetor

(i) /produtor (j) passa a ser na camada A, representando a fracdo da vazdo de injecdo do
injetor, i, na camada o, contribuindo na vazdo de producdo do produtor j também na camada

o A contribuicdo do i-ésimo injetor para esse volume, V,, sera: A ()17 (t).

O CRM-ML é a forma mais simples de implementacdo do CRMP por camada, pois
introduz as conectividades do pogo por camada A, as quais irdo substituir a conectividade
Unica do pogo 4;. Porém, mantém uniformes por produtor (e ndo por camadas) as constantes
de tempo, 7, , e o indice de produtividade, J;. Quanto a evolug&o no tempo, todos parametros
passam a ser dinamicos.

Logo, o balanco de massa para 0 CRM-ML sera representado pela Eq. (3) porém com
conectividades para cada camada do reservatorio e com parametros dinamicos:

dp);

it (5)

dg’ . q .
T E"'qj )= Zﬂﬁ?(t)li (t) _Tj‘]j
i=1

A Eq. (5) € uma equacdo diferencial. Como z; e J; sdo Unicos (constantes) para 0 pogo

produtor, ou seja, ndo estdo em funcdo da camada a, entdo a seguinte solucéo analitica pode
ser obtida para g/ (vazdo total do produtor , j, no passo de tempo ,k :
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- ) A it _ it
=G (t-De 7+ 1-e 7 D AGI - 1e U ey, = ©®)

Na equacao (6) também o primeiro termo da direita esta associado a deplecao primaria, o
segundo com a contribuicdo das fracdes das vazOes dos injetores e o terceiro com a mudanga
do BHP. Desta forma, essas trés parcelas compdem a vazdo de producdo liquida do poco
produtor.

A versdo mais sofisticada que introduz as conectividades por camadas, sera mostrada a
seguir.

CRM Multiplas Camadas com Multiplos Tempos de Resposta (CRM-MLMT)

Nesta estratégia, o volume de controle para desenvolver as equacdes de balanco de
massa, assim como no ML, é baseado no produtor, para cada camada do produtor j, V
Nesta estratégia, porém, todos os parametros sdo calculados por camada, ou seja, as
conectividades, A, a constante de tempo, z{', e o indice de produtividade, J;". Além disso
sdo também dindmicos. Como todos os parametros estdo como funcdo da camada, a vazao de
producdo do balanco de massa deste modelo ser4 a vazdo de producdo na camada ,Q*=

vazdo do produtor j na camada o.

ja dp
B Qr- Z £ (O3, (0737 o ™
A solucdo analitica é, portanto, obtida para a vazao de producdo total na camada (Q**):
_ - A A i) _ itk
o) =Ql(t-1e 7 +[1-e 7 z/pjk(t)l 1-e 7 fJf‘%, (8)
e a vazao total no produtor sera obtida através da soma das contribuicdes das camadas:
N
q=>Q". )
a=1

Como nas Eqg. (4) e (6), na Eq. (8) o primeiro termo da direita esta associado a deplecédo
primaria, o segundo com a contribuicdo das fracGes das vazdes dos injetores na camada e 0
terceiro com a mudanca do BHP. Desta forma, essas trés parcelas compdem a vazdo de
producdo liquida do po¢o produtor na camada.

Podemos observar que a Eq. (8) pode ser considerada uma equacao geral para os trés
modelos de CRM apresentados, sendo ajustada para cada um de acordo com a quantidade do

ndmero de camadas (N, =1 ou N, >1) em que o reservatorio é dividido e de quais pardmetros
estdo como funcéo da camada ou serdo Unicos para todo o pogo produtor.

Desta forma, o CRMP pode ser considerado um caso particular do CRM-ML e do CRM-
MLMT, onde N, =1.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Nesta sessao serdo apresentados o problema de otimizagdo e a estratégia utilizada para
resolvé-lo, com o objetivo de diminuir o nimero de iteracGes necessarias para o calculo dos

parametros do modelo, que séo: A7, z{, J{, i=1.--N|,j=1---Np, @=1---N, . Tais parametros
podem ser estimados resolvendo o problema de minimos quadrados restritos, onde
minimizamos a funcao objetivo, a qual é a soma do quadrado das diferencas entre a vazdo real
observada no campo, ou obtida por simulacdo, e a vazdo calculada através da funcéao
desenvolvida.

Neste problema de otimizacdo, a funcdo objetivo tem como restricdo que a soma das
conectividades em cada injetor, i, tem que ser menor ou igual a um, para manter a
conservacao da massa, e 0s parametros tem restricdes de limites.

As conectividades tem que ter valor entre zero e um, para ndo violar a restri¢do da funcéo
objetivo. Assumimos uma constante de tempo minima que deve ser proxima de zero, porque
uma constante de tempo igual a zero significa fluido e rocha incompressiveis, ou volume
poroso igual a zero ou ainda indice de produtividade infinito para um dado volume de
controle. Além disso, isso causa instabilidade numérica.

E necessario definir também limites superiores para 7 e J{. Isso ajuda a convergéncia

do algoritmo e evita que a constante de tempo possa divergir para o infinito quando a resposta
a um estimulo néo se realize.

O problema de otimizacdo posto a seguir pode ser considerado como um problema geral
das estratégias CRM apresentadas nesse trabalho, podendo ser particularizado para cada
modelo considerando se seus parametros sdo constantes para o todo o pogo produtor ou se
estdo em funcdo da camada.

N, Np . . i N .
Minimize "> (g} — g} )2 com g/ =>"QJ
k=1 j=1 a=1
Np
Sujeitoa: > A7 <1, para todo i,
i=1
0<A; <1, paratodo i, a . (10)
Toin ST <Tps, Paratodo a
J.,<J¥<J ., paratodo o

Onde, qkj’Cal = vazdo total calculada do produtor j no passo de tempo k, g/ = vazdo
total observada em dados de historico do produtor j no passo de tempo k, Q{' = vazdo do

produtor j na camadaca . N,,N,pe N, = nimero de passos de tempo da simula¢éo, nimero
de produtores j e 0 numero de camadas do reservatdrio, respectivamente.
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Para resolver o problema de otimizagdo sdo necessarias as informacdes da vazdo de
injecdo, vazdo de producdo observada e BHP, se disponivel. Tais informagdes podem ser
obtidas em um campo real e geralmente existem em grandes quantidades disponiveis no
campo, ou, normalmente para fins de pesquisa, através de simulacdo. Para esse trabalho, as
vaz0es observadas foram obtidas atraves do simulador comercial IMEX (CMG, 2016).

Para o modelo de multiplas camadas, a vazdo de injecdo que utilizamos foi por camada
enguanto que a vazéo de producéo utilizada foi a vazdo total liquida do produtor. Isso porque,
em geral, na prética, a vazdo de injecdo por camada é medida e € um dado que podemos ter
disponivel, enquanto a vazéo de producéo por camada ndo € um dado comumente disponivel,
mas sim a vazdo total de producdo do pogo. No caso de pocos inteligentes, as vazbes por
camada sdo controladas por valvulas, portanto pode-se dispor dos dados das vazdes de
producdo liquida dos pocos produtores por camada.

Para a estratégia CRM-MLMT, calculamos as vazdes por camada do poco produtor e
fazemos seu somatdrio, Eq. (7). O somatorio das contribui¢des por camada resulta na vazdo
total calculada do produtor, e este é o valor utilizado na funcéo objetivo, que ira minimizar a
diferenca entre 0 mesmo e a vazdo total de producéo liquida observada no produtor, Eq.(8).

O BHP ¢ utilizado no problema se essa informacdo for conhecida. Caso ndo seja,
considera-se 0 BHP constante e consequentemente o terceiro termo do calculo da vazéo de
producdo seréd nulo, assim como o parametro, J, indice de produtividade, que é calculado a
partir do BHP. Neste estudo, como os dados foram obtidos do simulador e considerou-se
pocos inteligentes, entdo tanto as vazdes por camada como o BHP eram dados conhecidos.

O nUmero de parametros da otimizacdo, N sera funcdo do nimero de produtores

par !
ativos no intervalo de tempo da simulagdo, Np .., do nimero de injetores e do numero de

camadas que sera divido o reservatorio. Portanto, ira depender da estratégia do CRM utilizada
(se divide o reservatorio em camadas e a simulacdo em intervalos de tempo, ou nao) e
também se o BHP é considerado constante ou variavel. Quando a simulacdo é dividida em
intervalos de tempo, devido a abertura e fechamento de pocos, temos parametros dindmicos e
portanto o problema tem diferentes nimeros de pardmetros nos diferentes intervalos de
tempo. Temos entdo as seguintes situacoes:

e Se, a =1 e os parametros sdo fixos durante a simulacdo, significa que temos um
reservatorio de uma Unica camada com um Unico intervalo de simulagdo, ou seja, 0
modelo CRM originalmente proposto, que passa entdo a representar um caso
particular do modelo de mdltiplas camadas. Neste caso, 0 numero de parametros da
otimiza(;éo seraz. N, = N (N, +2), considerando o BHP variavel e N =

P_ativos

(N, +1), parao BHP constante.

P _ativos

e Se, a>1 e se as conectividades estdo funcdo da camada « mas a constante do tempo e
0 indice de produtividade sdo Unicos para o po¢o , temos entdo o CRM-ML e o

nimero de parametros da otimizagdo, serd: N, =N, . [(N, xN_)+2],
[(N, xN )+1] para 0 BHP constante.

e Se, o >1, e todos os parametros estdo em fungdo da camada o, 0 modelo serd 0 CRM-
MLMT, e o numero de parametros da otimizagdo sera: N, =Np i [(N, xN_)+6],

considerando o BHP variavele N, =

P ativos

considerando 0 BHP variavel e N, =Np i [(NI xN,) +3], para o0 BHP constante.
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2.1 Algoritmo e estratégia de otimizacao

O célculo dos parametros foi realizado seguindo 0s seguintes passos:
1.- Informar dados aleatorios de BHP dos pocos produtores e vazfes de injecdo para o
simulador para obter resultados das vaz6es nos produtores. Esses dados sdo alterados a cada
30 dias durante a simulacéo e os resultados foram obtidos por dia. Para que tenhamos uma
boa representacdo das condicdes do reservatdrio, é necessario que os dados de entrada variem
dentro de um intervalo que cubra a variacdo natural de operacdo do sistema.
2.- Usar os resultados do simulador a partir do passo de tempo em que as vazdes de todos 0s
pogos produtores apresentem irrupcao de agua.
3.- Dividir os dados de producdo dos pocos em intervalos de tempo, de acordo com
fechamento e/ou abertura de pocos produtores. O numero de intervalos serd o nimero de
vezes que houve alteracdo na quantidade de pogos produtores ativos.

4 - Para cada intervalo de tempo, utilizando os dados correspondente a aquele intervalo,
calcular os parametros através de otimizacdo. Para resolver o problema de otimizagédo foi
utilizada a estratégia de Weber, (2009), que resolve dois problemas: um onde ndo é imposta a
restricdo da funcdo objetivo (problema desacoplado) e outro, onde todas as restricdes sao
consideradas (problema acoplado). A funcdo objetivo da otimizacdo calcula a diferenca das
vaz0es nos produtores j, porém tem como restricdo o somatério das conectividades em cada
injetor i. Portanto, a aplicacdo da restricdo da soma das conectividades igual a um em cada
injetor ndo permite minimizar os termos da funcdo objetivo correspondente a cada produtor j
separadamente, porque os resultados obtidos podem n&o atender, ao final, a essa restrigéo.
Porém, se essa restricdo for desconsiderada, os parametros de cada pogo produtor podem ser
encontrados independentemente (problema desacoplado).

4.1 — Problema desacoplado: partindo de um ponto inicial, utilizar o problema desacoplado

para minimizar a funcdo objetivo, para cada pogo produtor j=1.--N,. O resultado do
problema desacoplado € utilizado como ponto de partida para a resolucéo do problema

acoplado.
N . . 2 . N, .
Minimize 3" (g/** —g/*' ) com ¢/ =3"Q}
k=1 a=1
Sujeitoa: 0< A7 <1, para todo i, o _ (11)
Toin <7 <Tps, paratodo a
Join <37 <J,, paratodo o

Para resolver o problema desacoplado, utilizamos a técnica de minimos quadrados (Least
Squares). A otimizagdo foi feita utilizando a fungéo Isgnonlin, do optimization toolbox
do MATLAB, a qual resolve problemas de minimos quadrados néo linear com restri¢oes
de limites. O problema dos minimos quadrados é utilizado em muitas areas de aplicacéo,
e é uma ferramenta robusta para otimizacdo. A grande vantagem desse método é que,
devido a sua estrutura, a matriz hessiana € obtida a partir de derivadas apenas de primeira
ordem, o que o torna mais facil de resolver do que os problemas gerais de minimizagéo.
Além disso, ele fornece um bom ponto de partida para o problema acoplado, diminuindo
0 numero de itera¢cdes do mesmo.
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4.2 — Filtro: se a solucdo do problema acoplado violar a restricdo da funcéo objetivo, utilizar
o filtro para ter como ponto de partida do problema acoplado uma solucéo viavel.
Np
Se Y A >1, entdo
_ = Ne (12)
A« A onde y=1/% 4
j=1

4; € 0 novo valor da conectividade entre 0 pogo injetor i e j que sera usado no problema

acoplado.

4.3 — Utilizando os resultados do problema desacoplado filtrado como ponto de partida,
resolver o problema acoplado para célculo final dos parametros. O problema acoplado foi
resolvido utilizando a funcdo fmincon do optimization toolbox do MATLAB, solver SQP.
Tanto no problema acoplado como no problema desacoplado, o gradiente foi calculado
por diferencas finitas.

5 - como resultado final do problema, teremos diferentes conjuntos de parametros para
cada intervalo de tempo da simulacdo. Caso a simulacdo tenha apenas um interval de
tempo, teremos um Unico resultado para os parametros.

3 EXEMPLOS E RESULTADOS

Neste trabalho usamos um modelo sintético com duas modificacdes para avaliar a
performance das estratégias CRM. As simulacGes para obtencdo das informagdes observadas
foram realizadas através do simulador comercial de reservatérios IMEX (CMG, 2016). Os
algoritmos de otimizagdo utilizados para minimizar o erro foram minimos quadrados, para o
problema desacoplado e SQP para o problema acoplado, disponiveis no tool-box de
otimizagdo do Matlab (MATLAB, 2014).

3.1 Modelo Sintético

O exemplo utilizado para avaliar as estratégias € um modelo sintético de duas fases (6leo
e agua), conforme pode ser observado na Fig. 3 (Cao et al, 2014) com duas modificacfes: a
primeira foi a inclusdo de dois canais de alta permeabilidade (8.000 mD) e a segunda, além da
inclusdo dos canais, foi imposta também uma falha selante, cujas células que a modelam tem
permeabilidade, transmissibilidade e porosidade nulas, como pode ser visto Fig. 4.

O modelo tem nove pocos, cinco injetores e quatro produtores, completados
verticalmente em todas as camadas e sdo pocos inteligentes, ou seja, cada camada é
controlada por uma valvula, o que nos permite conhecer as vaz6es de injecdo e producdo em
cada camada.

A falha selante divide o reservatorio em dois compartimentos: o primeiro tem dois
produtores, P-1 e P-3, que sdo suportados por um injetor, o 1-2; o segundo tem dois
produtores, P-2 e P-4 e séo suportados por 4 injetores, I-1, 1-3, I-4 e I-5. O modelo tem trés
camadas, com 33x33 células ativas. A permeabilidade horizontal por camada é 100, 300 e 150
mD, na primeira, segunda e terceira, respectivamente. A permeabilidade vertical nas camadas
é 10% da permeabilidade horizontal. A porosidade é 20% e a pressao inicial do reservatorio é
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1250 psi. A vazdo de injecdo tem restricdo minima e maxima de 400 e 3.000 bbl/dia. A vazéo
de produgdo é controlada pelo BHP o qual pode variar entre 120 e 160 psi. Outras
caracteristicas do modelo podem ser encontradas em Cao et al., (2014)

Figura 3. Modelo sintético com canais de alta permeabilidade e falha selante
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Figura 4. Permeabilidade por camadas: (a) primeira camada, (b) segunda camada e
(c)daltima camada

3.1.1 Caso 1 - Modelo sintético com canais de alta permeabilidade

Os reservatdrios de petréleo apresentam heterogeneidades em todas as escalas. Na escala
de grdos individuais, pode haver grande variacdo nos tamanhos de grdos, proporcionando
ampla distribuicéo de volumes vazios e interconexdes, que podem formar canais.

Para avaliar os efeitos dessa heterogeneidade no calculo das conectividades, foram
incluidos dois canais de alta permeabilidade, 8000 mD: um canal esta localizado entre o
injetor 1-3 e o produtor P-2, na primeira camada e o0 outro entre o produtor P-3 e o injetor I-2
na terceira camada. Foi realizada uma simulacdo de duracdo de 20 anos, sem abertura e
fechamento de pogos durante a mesma. O calculo dos parametros foi realizado utilizando os
dados a partir do passo de tempo em que todos os produtores apresentavam irrupgao de agua.

Para avaliar também o efeito de abertura e fechamento dos pocos, foi feita uma outra
simulacdo, também de duragdo 20 anos, mas com 3 intervalos de tempo: o primeiro do dia 1
ao 2190, no qual P-2 iniciou fechado, o segundo do dia 2191 ao dia 4280, no qual P-3 foi
tambem fechado e o terceiro e dltimo, do dia 4281 até o final, dia 7308, no qual P-2 foi
aberto. Fig. 5 a ilustra os intervalos de tempo descritos:
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PRODUTORES

INTERVALOS
Produter aberto

[ativa)

Frodutor fechado
(imativo)

Figura 5. Fechamento de pog¢os nos intervalos durante a simulacéo

Nesse modelo, devemos observar altas conectividades entre 0s pogos P-2 e I-3 assim
como entre os pogos P-3 e I-2, devido a presenca do canal. O CRM-ML e CRM-MLMT
devem capturar, com mais acuracia que 0 CRMP, essa heterogeneidade, j& que os parametros
estdo sendo calculados por camadas. Fig. 6 a seguir representam as conectividades para a
simulacdo realizada em um Unico intervalo de tempo, para as trés estratégias de CRM
utilizadas:

®: © ‘? @ e
6 <= ®
&' L] 4‘ &" ®
a;» (=] <@ e ® “® @ © Q‘Q
¢ e (e e (ed e
Fob| & ob & o
?v. R 9?. R
(-0’ @ <—0> @
® % - ® %
Figura 6. Conectividades caso 1, comparacao das estratégias CRMP, CRM- ML e CRM-
MLMT.

Podemos observar na Fig. 6 que os resultados das conectividades obtidos através da
estratégia CRM-ML e CRM-MLMT sdo muito proximos. Podemos também observar que as
conectividades obtidas atraves do CRMP, para um determinado par de pocos injetor/produtor,
é aproximadamente a média das conectividades das trés camadas do mesmo par obtidas pelo
CRM-ML, assim como, pelo CRM-MLMT. Como o CRMP considera o reservatério como
uma Unica camada, seus resultados irdo também refletir uma média das caracteristicas
geoldgicas que irdo compor essa Unica camada, enquanto o CRM-ML e o CRM-MLMT, que
dividem o reservatorio em camadas considerando suas diferencas, obtém os parametros para
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cada uma de acordo com suas caracteristicas. Portanto, esse aprimoramento na estratégia nos
fornece informagdes importantes sobre as caracteristicas geoldgicas do reservatario.

Observando os resultados das estrategias CRM-ML e CRM-MLMT, podemos perceber
que elas capturam sensivelmente a alta conectividade entre os pogos I-3 e P-2 na primeira
camada, devido a presenca do canal, e que esse comportamento ja ndo mais ocorre nas outras
duas camadas, ou seja, 0 fluxo de uma camada ndo interfere na outra. Portanto, os métodos
mostram que a estratégia de divisdo em camadas consegue detectar com precisdo essa
heterogeneidade. Podemos perceber ainda que o canal cria também uma grande influéncia dos
pocos vizinhos I-1 e 1-4 em P-2, pois observa-se um valor alto de conectividade entre esse
pocos injetores e P-2 na primeira camada, 0 que nas outras duas camadas ndo ocorre.

O CRMP tem mostrado bons resultados quando o volume drenado pelo produtor é
homogéneo. Como nesse caso temos duas camadas com dois canais de alta permeabilidade,
isso faz com que esse volume ndo seja homogéneo para todo o poco. De fato, podemos
observar que essa heterogeneidade compromete os resultados obtidos pelo CRMP, pois o
mesmo ndo as detecta. Ja 0 CRM-ML e o CRM-MLMT conseguem captar essa
heterogeneidade, resultando em valores mais precisos para 0s parametros.

Podemos observar o efeito do aprimoramento da estratégia na determinacdo dos
parametros observando o grafico de ajuste das curvas das vazbes liquidas de producédo
observadas e calculadas. A fig. 7 mostra o ajuste para o poco P-2, que foi escolhido por ter
uma heterogeneidade em uma de suas camadas, que é o canal entre 0 mesmo e o |-3.

Vazao P-2 © Q-obs
[ i CRMP-ML
o B [ | === CRMP
8 : i
8 3200 b Ml
T |
& 3000
1]
3
3 2800
g
- i
S 2800 :
N 1
s »
2400 . R
| | i ®.
22 i | i 1
Foo 5500 8000 6500 7000 750 ip ﬂ
Tempo (dias) '

Figura 7. Comparacao do ajuste das curvas das vazoes liquidas do produtor P-2
calculadas pelos CRMP, CRM-ML e CRM-MLMT e as vaz0@es liquidas simuladas.

Analisando o grafico, podemos perceber que as curvas das vazdes liquidas calculadas
pelo CRM-ML e pelo CRM-MLMT se ajustam muito melhor a curva das vazdes liquidas
simuladas do que a curva calculada pelo CRMP. Isso mostra que de fato as estratégias que
calculam os pardmetros por camada conseguem se aproximar com mais precisdo ao
comportamento real do reservatorio. As estratégias CRM-ML e CRM-MLMT tem suas curvas
muito préximas no grafico, o que indica que as conectividades tem um impacto maior no
calculo da vazdo que a constante de tempo e o indice de produtividade e, portanto, variar as
conectividades por camada mantendo constantes estes outros parametros, como faz 0 CRM-
ML, ja retorna resultados bem mais precisos que 0 CRMP, com menos variaveis que 0 CRM-
MLMT.
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Contudo, podemos verificar que a curva do CRM-MLMT ¢ a que entre as trés estratégias
tem o melhor ajuste e, além disso, mesmo quando a sua curva se distancia da curva dos dados
observados, ela esta sempre acompanhando a tendéncia da mesma, o que ndo observamos
com as curvas do CRMP e CRM-ML. Portanto, para esse caso, 0 CRM-MLMT mostrou ter 0s
resultados para os parametros calculados que melhor se ajustam aos dados observados.

O ajuste das curvas para a simulagdo com abertura e fechamento de pocos esta na Fig.8. a
seguir:
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Figura 8. Comparacao do ajuste das curvas das vazoes liquidas do produtor P-2
calculadas pelos CRMP, CRM-ML e CRM-MLMT e as vaz0es liquidas do P-2
simuladas.

Podemos observar pelo grafico que para esse caso de heterogeneidade com a simulagéo
envolvendo abertura e fechamento de pogos, a curva da vazdo liquida do P-2, calculada pelo
CRMP, que considera uma Unica camada e parametros constantes, sofreu um grande desvio
da curva da vazdo liquida observada, pois ndo captura nem as heterogeneidades nem se o
poco esta ativo ou ndo. Podemos perceber que nos intervalos 1 e 2, apesar de P-2 estar
fechado, pela estratégia CRMP existe vazdo de produ¢do no mesmo. Ja as curvas calculadas
pelo CRM-ML e pelo CRM-MLMT, para os quais 0s parametros sdo calculados para cada
modificagdo na quantidade de pocos produtores ativos, tiveram um excelente ajuste,
mostrando, portanto, que conseguem detectar as divisdes da simulacdo e 0s pocos ativos e
inativos nos respectivos intervalos. Esse exemplo mostra a importancia do célculo dos
parametros de forma dindmica, acompanhando a evolucdo da simulacdo com o tempo.
Também nesse caso, 0 CRM-MLMT foi o método que apresentou o melhor ajuste entre 0s
trés métodos comparados.

3.1.2 Caso 2 Modelo sintético com canais e falha

No caso 2, foi adicionado ao modelo sintético, além dos dois canais de alta
permeabilidade descrito no caso 1, uma falha selante, para avaliar também o efeito dessa
heterogeneidade nos parametros calculados. Nos reservatérios de petroleo reais, as falhas séo
criadas por tensdes na rocha e podem medir de alguns centimetros até centenas de metros. As
falhas podem ter uma capacidade significativamente maior ou menor de transmitir fluidos do
que as rochas ao seu redor, dependendo de como o espaco vazio for preenchido ( material de
argila, por exemplo, torna a falha impermeavel). Para este caso, consideramos a
permeabilidade, porosidade e transmissibilidade iguais a zero. Também para esse caso foi
realizada uma simulacdo com um Unico intervalo de tempo e outra com trés intervalos,
igualmente como realizado no caso 1.

Nesse modelo, devemos observar, além das altas conectividades entre os pogos P-2 e I-3
e entre 0s pocos P-3 e I-2, devido a presenca do canal, conectividades nulas entre 0s pogos

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



H.Katz, B.Horowitz, J.A.R.Tueros

injetores que estdo de uma lado da falha e os pocos produtores localizados do lado oposto da
falha.

A Fig. 9 mostra a comparacdo das conectividades para as trés estratégias. Em relacdo aos
canais, as mesmas analises realizadas no caso um podem ser feita neste caso. Em relagdo a
falha selante, observamos que os resultados em relacdo a mesma sdo muito proximos para as
trés estratégias. Como ela é vertical e estd em todas as camadas, ela ndo gera uma
heterogeneidade entre as camadas, entdo considerar os parametros por camada ou como se 0
reservatorio fosse uma s6 camada, ndo resulta em grande diferenca.

Observando a Fig. 9 podemos ver que I-2 apresenta influéncia nos produtores de P-1 e P-
3, que estdo do mesmo lado da falha que ele. J& em relagdo a P-4 e P-2, I-2 apresenta
conectividades praticamente nulas, devido a falha selante que ndo permite que o fluxo de I-2
chegue a esses produtores. O mesmo podemos observar para 0s pocos que estdo do lado
direito da falha, ou seja, os produtores I-1, I-3, 1-4 e I-5, os quais tem influéncia nos pocos
produtores que estdo do mesmo lado que eles da falha, ou seja, P-2 e P-4. J4 P-1 e P-3 tem
conectividades praticamente nulas com esses Ultimos injetores.

__CRWP__________ ML _____ MLMT
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@, © @ @
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Figura 9. Conectividades caso 2, comparacao das estratégias CRMP, ML e MLMT.

Na Fig.10 podemos analisar o ajuste das curvas de vazdo producdo liquida calculada
pelas trés estratégias do CRM e a vazdo de producdo liquida observada. Analisando os
resultados para P-2, jA que este € um poco que apresenta o canal que representa uma
heterogeneidade entre as suas camadas, podemos perceber, como no caso anterior, que 0S
modelos CRM-ML e o CRM-MLMT tem suas curvas bem ajustadas com os dados reais,
mostrando que conseguem capturar com acuracia essa heterogeneidade. O CRMP apresenta
maiores desvios que as outras duas estratégias, ndo s6 quanto ao ajuste como também a sua
curva, em alguns pontos, apresenta tendéncia oposta a evolucdo da curva dos dados
observados.

A Fig. 11 mostra os ajustes das curvas das vazdes de producéo liquida do pogo P-4. Este
poco se mantéem aberto durante toda a simulacdo, mas podemos perceber que 0 mesmo sofre
influéncia das mudancas de abertura e fechamento dos outros poc¢os. Quando a simulacdo
inicia, P-2 est4 fechado e P-3 esta aberto, sendo fechado no intervalo dois. No intervalo trés,
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P-2, que iniciou fechado, é aberto. Também podemos observar que do intervalo um para o
intervalo dois ha um aumento da vazao de P-4, devido a &gua que ia para P-3, que passa a ser
inativo nesse intervalo, ser redistribuida entre os pocos ativos P-1 e P-4. No intervalo
seguinte, ou seja, no intervalo trés, P-2 € aberto provocando diminuicéo na vazéo de P-4, pois
a dgua que estava sendo direcionada apenas para P-1 e P-4 sera redistribuida entre eles e P-2
que passa a ser ativo nesse ultimo intervalo .
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Figura. 10 Conectividades caso 2, comparacao das estratégias CRMP, ML e MLMT.

Analisando a curva do CRM-ML e CRM-MLMT, podemos perceber que 0S mesmos
conseguem capturar com precisdo esses impactos na vazdo de P-4 devido a abertura e
fechamento dos pocgos produtores vizinhos, apresentando um bom ajuste das curvas,
acompanhando a curva dos dados observados a cada intervalo de tempo. O CRMP,
considerando um Unico intervalo para a simulacdo e portanto parametros constantes, ndo
captura essas mudangas, sua curva se mantém em uma vazao média durante toda a simulagéo,
gue permanece entre as vazdes mais altas, observadas nos intervalos um e trés e as vazdes
mais baixas, observadas no intervalo dois, ndo se ajustando a curva dos dados observados em
nem um dos trés intervalos.
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Figura. 11 Conectividades caso 2, comparacao das estratégias CRMP, ML e MLMT.
CONCLUSOES

Neste trabalho mostramos trés estratégias do CRM: CMPR, CRM-ML e CRM-MLMT
e realizamos a comparacdo do resultado do célculo das conectivdades de um reservatorio
utilizando as trés estratégias. Dessa experiéncia podemos concluir que:
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o Quando a estratégia do CRMP, que considera o reservatério com uma unica camada, é
aplicado a modelos heterogéneos, sua acuracia € comprometida. Além disso, se durante a
simulacdo ocorre abertura ou fechamento de pocos produtores, o ajuste do modelo, que
considera os pardmetros constantes durante toda a simulagdo, tem um grande desvio dos
dados observados, porque ele ndo leva em consideragéo tais mudancas durante a simulagéo.

o O CRM-ML e CRM-MLMT, que séo estratégias do CRM que incorporam a divisao
do reservatdério em camadas e a divisdo do tempo da simulagdo em intervalos, quando ocorre
eventos de mudancgas no status dos pogos produtores, calculando para cada intervalo os
parametros do modelo, j& alcancam resultados bem mais aproximados ao modelo real do que
o0 célculo pelo tipico CRMP. Podemos observar tais melhorias nas estratégias do CRM-ML e
CRM-MLMT através dos graficos de ajuste das curvas das vazbes calculadas por esses
modelos e a curva das vazdes observadas. As curvas do ML e MLMT, principalmente deste
altimo, tem um ajuste muito mais preciso do que a curva do CRMP, detectando as
heterogeneidades do reservatdrio e as mudancas das conectividades ao longo da evolucéo da
simulacéo.

o Os modelos CRM-ML E CRM-MLMT mostraram uma sensivel capacidade de
detectar heterogeneidades no reservatorio, o que é de grande importancia, pois em posse de
dados reais de campo, que existem disponiveis em grande quantidade, podemos através das
conectividades capturar caracteristicas geoldgicas de um reservatorio, com um baixo custo
econdmico e também computacional.

o O CRM-ML mostra grande aprimoramento nos resultados dos parametros em relacéo
ao CRMP. O CRM-MLMT, por sua vez, por ter todos 0s parametros por camada e ndo apenas
as conectividades como 0 CRM-ML, mostra resultados préximos porém mais precisos que o
CRM-ML. A vantagem de usar o CRM-ML em relagdo ao CRM-MLMT é ter um método um
pouco mais simples porém ja sofisticado e com nimero de parametros menor com resultados
significativamente melhores que os métodos tradicionais do CRM existentes na literatura.

o E de grande importancia um modelo no qual as mudangas nos status dos pogos é
introduzida a simulacdo, principalmente para casos de grandes campos onde produtores séo
abertos e fechados ao longo do tempo de producao.

o Um ponto importante a ser levantado é que o sucesso do modelo depende muito da
disponibilidade dos dados, como por exemplo a injecdo por camada, pois sdo dados de
entrada necessarios para o desenvolvimento da estratégia proposta (Moreno, 2013).
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