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ESTRATEGIA LOCAL PARA OTIMIZAGCAO DO GERENCIAMENTO DE
INJECAO DE AGUA

Abstract

In this work the waterflooding (WF) problem will be tackled which is by far the most commonly
used method to improve oil recovery after depletion. A local strategy named, sequential approximate
optimization strategy (SAO) is employed to solve the dynamic optimization of oil production
scheduling considering constraints at platform’s total rate. The Net Present Value (NPV) is maximized
and the design variables are the rates of water injection wells and total fluids rates of producer wells.
Due to the high computational cost in the numerical simulation involved in each function evaluation
surrogate models are constructed and used exclusively during the course of the optimization process.
A study is undertaken in order to provide guidance on the parameter settings for the SAO
methodology.

Introducao

Injecdo de dgua é de longe o método mais empregado para melhorar a recuperagdo secunddria,
devido ao seu baixo custo. Apesar das muitas caracteristicas favordveis a heterogeneidade, contraste
de permeabilidade em particular, pode ter efeito negativo no seu desempenho. E conhecido o fato de
que a presenca de canais de alta permeabilidade pode reduzir a eficiéncia do varrido levando a eclosdo
prematura de dgua nos pogos produtores. Uma das formas de combater o impacto negativo da
heterogeneidade e melhorar a eficiéncia do varrido € através da otimizagcdo da alocagdo de vazdes
entre 0s poc¢os injetores e produtores. Durante o processo de otimizacdo repetidas avaliacdes de
funcdes sdo necessdrias. Como cada avaliagdo de fungdo requer simulacdo completa do reservatério
que envolve alto custo computacional a direta utilizacdo de simuladores numéricos nos algoritmos de
otimizacdo torna-se invidvel. Estratégias de aproximacdo sdo alternativas comumente empregadas para
contornar este problema. Neste trabalho modelos substitutos sdo construidos utilizando técnicas de
ajustamento de superficies através do procedimento de Krigagem. Para isto € inicialmente necessdrio
um planejamento de amostragem utilizado técnicas robustas de Projeto de Experimento tais como
Hipercubo Latino (LHS), Sequéncias Quase Monte Carlo (QMC) e Ladrilhamento Centroidal de
Voronoi Latinizado (LCVT). O algoritmo de otimizagd@o utiliza exclusivamente o modelo substituto
aproximado. Neste trabalho € utilizada a estratégia de Otimizacdo Sequencial Aproximada para
resolver o problema de gerenciamento da inje¢do de 4gua em reservatdrio de petréleo. Nesta estratégia
a solugdo € obtida através da solugdo seqiiencial de subproblemas restritos a sub-regides de confianca
adaptativamente ajustadas em funcdo do desempenho preditivo do modelo substituto. Varios sdo os
pardmetros necessdrios ao processamento tais como: tamanho inicial da regidao de confianga, nimero
de amostras em cada sub-regido, ponto inicial entre outros. O otimizador de escolha é o da
Programacdo Quadratica Sucessiva. Neste problema as varidveis de projeto sdo as taxas de alocacdo
das vazdes entre pogos produtores e injetores e a fungdo objetivo € o Valor Presente Liquido. Um
exemplo ilustrativo é apresentado onde sdo estudados casos envolvendo diferentes nimeros de
varidveis de projeto resultante de numeros distintos de ciclos controle. Sdo considerados também
diferentes tipos de restri¢des de controle nos pogos tais como maximo corte de dgua e/ou pressao de

fundo de poco.

Metodologia

O problema de injec@o de dgua consiste em determinar as vazdes nos pogos injetores e produtores
de forma a maximizar o Valor Presente Liquido durante todo o ciclo de vida do reservatdrio. As
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restri¢des de projeto limitam a vazdo total de injecdo de d4gua e a soma das vazdes de fluidos dos pogos
produtores as capacidades operacionais dos equipamentos de superficie. E ainda imposta restricdo do
tipo “voidage replacement” de modo a manter a apropriada pressurizacao do reservatorio.

O problema pode ser formulado da seguinte forma:
T

Maxnmzar fq,,u :Z qpr’ )
7=0 1 + d
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Onde: g,,,= vazio do po¢o p, no intervalo de tempo 7; u = varidveis de estado; d = taxa de desconto; F;
= fluxo de caixa. Admitindo-se o funcionamento “topado” das linhas de injecdo e producio, tem-se:

Z(q;,t +q;,t) Ql max  © quj = m] max ° = ll’lt

peP pel

Definindo:

X t = qp,t /Ql,max ’ pE P € xp,t = qp,t /Qinj,max ’ pE I

pode-se reescrever o problema de inje¢ao de 4gua como:

4 1
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Como pode ser facilmente constatado as duas primeiras restri¢des de igualdade permitem reduzir de
dois a dimensdo do problema. Neste trabalho os valores do VPL sdo calculados com base na
simulacao numérica de reservatério utilizando o IMEX, software comercial da CMG [1].

Modelo Substituto

Estratégias de aproximacgdo sdao apontadas como uma poderosa ferramenta para superar problemas
de otimizacdo priticos de engenharia (Forrester et al, 2008). A idéia bdsica é construir uma
simplificacdo matematica baseada em modelos substitutos para o problema original.

Os modelos substitutos aqui criados utilizam técnicas de ajuste de superficies, que envolvem as
seguintes fases: geracdo de amostra representativa do espaco de projeto (Design of Experiments -
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DOE); ajuste de superficie ao espaco amostral; desenvolvimento de expressdes para preditores das
funcdes.

Na referéncia (Afonso et al, 2008), nove modelos aproximados foram criados para o problema em
estudo utilizando as seguintes combinagdes: trés esquemas distintos para projeto de experimentos
(Seqiiéncias Quase Monte Carlo (QMC), Ladrilhamento Centroidal de Voronoi Latinizado (LCVT),
Hipercubo latino (LHS)) e trés esquemas distintos para o ajuste de superficie (Krigagem, MARS
(Multipoint Adaptive Regression Splines) e Processo Gaussiano). Objetivando a verificagdo dos
modelos criados a métrica do erro médio quadrado (root mean square error — RMSE) foi calculada em
uma malha de 11x11 pontos igualmente espacados. A partir dos resultados obtidos a melhor
combinacdo foi LCVT-kriging. Portanto, para os estudos de otimizagdo apresentados neste trabalho é
considerada esta combinagao.

Estratégia Local

Tipicamente, a metodologia SAO decompde o problema original de otimizagdo em seqii€ncias de
subproblemas, confinados a uma sub-regido do espago de projeto, denominada Regido de Confianga
(RC). Os modelos substitutos (baixo custo) sdo criados e usados pelo otimizador.

Um esquema de atualizacdo da regido de confianga proposto em (Alexandrov et al, 1997) € usado
para calcular os limites das varidveis de projetos em cada subproblema (iteragdo do SAO).
Matematicamente cada subproblema pode ser definido como:

Minimizar (ou maximizar) f k (x)
Sujeito a: g,-"(x)SO, i=1,....m

X; lek SxSx,f <x;,, k=0,12,....k

*% TYmax

Onde k k_ Ak

_ k _ k| Ak
X, =X, x, =x, +A

Cada subproblema descrito acima define uma iteracio do SAO. Uma RC inicial é pré-
determinada e em cada iteragcdo a mesma é adaptativamente atualizada, utilizando afericdes entre
modelo local e real no centro da regido de confianca. Este processo continua até a convergéncia, 0s
principais passos do algoritmo SAO sao:

[1] Determinar a RC inicial,

[2] Computar as fungdes objetivas e restri¢des no ponto central da RC utilizando o modelo real,
[3] Construir modelos substitutos para as fungdes objetiva/restricao na subregido em questio,
[4] Otimizar no interior da RC utilizando os modelos substitutos,

[5] Computar a funcao objetiva/restricdo (modelo real) no ponto de 6timo identificado em [4],
[6] Verificar critério de parada,

[7] Atualizar a RC de acordo com a precisdao do modelo aproximado, e voltar para [3].
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Descricao do Problema-teste

O problema-teste utilizado nesta etapa do projeto foi o Caso 1 da referéncia (Oliveira, 2006).
Considere o campo mostrado abaixo com trés pocos: dois produtores € um injetor. A permeabilidade
préximo ao poco P-1 € 500mD enquanto que préximo a P-2 € de 1500mD. O pogo injetor tem vazdo
constante de 44m?dia enquanto que a soma das vazdes dos pogos produtores é de 40m3/dia.

I-1: injeta-se aguaa O, .
v,

P-2: produz-se
agua+ oleo
(1-x)0

P-1: produz-se
, Agua + oleoa
Y. ()

[RIITIAS P =T

Funcionamento topado, com

Oijmax © Oty adotados

de modo a garantirvoidagereplacement.
Figura 1. Reservatorio do problema-teste.

O problema pode ser formulado com:

Minimize —VPL(x)

xeR"

Sujeitoa: 0.25<x,<0.75,1=1..n

onde x; = fracdo da vazdo de fluidos em P-1 no i-ésimo ciclo de controle; n = numero de ciclos de
controle. O nimero de varidveis € igual ao nimero de ciclos de controle utilizado ao longo do tempo
de concessdo, tal como indicado na Figura 2.

e e e e e
2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 an-n-s_

Figura 2. Ciclos de controle no periodo de concessdo.
Estudo Paramétrico da Estratégia Local

Sdo feitos estudos de vérios parametros da estratégia de otimizacdo local, tais como: ponto inicial,
tamanho inicial da RC, nimeros de amostras e tolerancia de convergéncia. Objetivando guiar uma
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selecdo de valores apropriada para tais parametros. Para o exemplo em andlise, diferentes casos de
restricdes serdo aplicados aos pogos produtores (Corte de Agua (CA), Pressio de Fundo de Poco
(PFP)) e diferentes nimeros de varidveis de projeto sdo apresentadas. As especificagdes dos diferentes
casos analisados neste estudo estdo apresentadas na Tabela 1.

Casos estudados

Numero de | Restri¢des dos pocos Amost Tamanho inicial da | Limite de |Tolerancia de
sl mostras . . P P
varidveis produtores regido de confianga |convergéncia|convergéncia

Nenhuma (caso C1)
2,4 CA (caso C2) 2n+1, 4n 0.10, 0.15, 0.20 2,5 10%,10”
CA — PFP (caso C3)
Nenhuma (caso C1)
12,24 CA (caso C2) 2n+1, 4n, 5n 0.10, 0.15, 0.20 2,5 10%,10°
CA — PFP (caso C3)

Tabela 1. Casos estudados para o problema-testel.

Resultados e Discussao

No que segue sdo apresentados o estudo dos parametros aqui investigados na obtencdo da
solucdo otimizada.

Ponto Inicial

Nas estratégias locais, o algoritmo de otimizac¢do geralmente converge para o ponto de minimo
local mais préximo do ponto inicial. Isto foi observado em vdrios casos durante o presente estudo. Um
exemplo para o caso de quatro varidveis de projeto € ilustrado na Tabela 2. Assim, recomenda-se usar
diferentes pontos de partida. Foi também observado que a idéia de se utilizar resultados de solucdes
prévias, obtidas com um menor nimero de varidveis de projeto, s6 resultou no melhor 6timo para o
caso com maior nimero de varidveis (24).

Projeto Inicial Projeto Final SAO VPL

X, X5 X3 X4 X X X3 x4 | Iteracdes | (x 106)
0.25] 0.25] 0.25] 0.25(0.25 |0.562 |0.739 |0.562 8 1.49282
0.25] 0.25] 0.75] 0.75]10.381 [ 0.572 |0.665 [ 0.591 9 1.49266

Tabela 2. Influéncia do ponto inicial na solugao 6tima.

Para o caso envolvendo 24 varidveis de projeto a melhor solucdo encontrada neste estudo foi
1,4936x10° enquanto que a melhor solucdo encontrada em (Oliveira, 2006) foi de 1,4937x10°%. As
pequenas diferencas entre as solugdes obtidas podem ser atribuidas aos valores de tolerancia utilizados
no procedimento numérico de solugdo do simulador.

Tamanho inicial da Regiao de Confianca

Durante o processo iterativo da estratégia SAO, a RC € adaptativamente atualizada. No entanto, foi
observado durante o curso do presente estudo uma considerdvel influéncia do tamanho inicial da RC
na qualidade da solug¢@o obtida.

Como podem ser observado na Tabela 3, nas situagdes onde ndo foram impostas restricdes de
controle nos pocos, os melhores resultados foram obtidos para os maiores valores iniciais da RC.
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Melhores Solu¢des

Tamanho VPL (x 10°)
Nlim.e,ro .de Casos | Amostras inigi~a1 da Iteragdo SAO Limiteﬂde. Toleréncja c?e
Varidveis regido de convergéncia|convergéncia
confianca
Caso Cl |5 (2n+1) 0.15 11 5 107 1,4925
2 Caso C2 |5 (2n+1) 0.15 10 5 10° 1,6450
Caso C3 |5 (2n+1) 0.20 20 5 107 1,6138
Caso C1 |9 (2n+1) 0.20 18 5 107 1,4929
4 Caso C2 |9 (2n+1) 0.10 15 5 107 1,6480
Caso C3 |9 (2n+1) 0.10 20 5 107 1,6139
Caso C1 25 (2n+1) 0.20 20 5 107 1,4935
12 Caso C2 25 (2n+1) 0.15 16 5 107 1,6530
Caso C3 |25 (2n+1)|  0.15 9 5 107 1,6139
Caso C1 | 120 (5n)|  0.20 6 5 107 1,4936
24 Caso C2 49 (2n+1) 0.10 7 5 107 1,6541
Caso C3 | 96 (4n) 0.15 11 5 107 1,6141

Tabela 3. Tabela resumo com os parametros dos 6timos locais.

Niimero de Amostras na Regidao de Confianca

Um dos aspectos importantes na estratégia SAO € a escolha do nimero de amostras necessario
para construir o modelo substituto no interior da RC em cada iteracdo, uma vez que isto tem um
impacto direto no esforco computacional requerido. Vale destacar que para a constru¢do de um
modelo quadritico completo é necessdrio a constru¢do de uma amostra com (n+1)(n+2)/2 pontos, o
que resultaria em 325 pontos para o caso de 24 varidveis o que representa um numero significativo de
simulagdes em uma iteracdo. Como pode ser observado na Tabela 3, na maioria dos casos, a amostra
2n+1 produziu os melhores resultados. Para o exemplo com maior ndmero de varidveis de projeto (24)
para o caso C1, a melhor solucdo foi obtida considerando o caso 5n, porém, mesmo neste caso a
solugc@o obtida com 2n+1 amostras diferiu apenas no valor do quarto algarismo significativo como

mostrado na Tabela 4.

Caso C1

24 Variaveis

Ponto Tamanho inicial |Tolerancia de| Limite de |lteragdo 6
.. Amostras .. .. VPL (x 10°)
Inicial da RC convergéncia|convergéncia| SBO
1 120 0.20 10” 5 6 1,49360
1 49 0.15 10” 5 5 1,49352

Tabela 4. Caso C1 com 24 variaveis de projeto.
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Tolerancias de convergéncia

No SAO do DAKOTA toolkit [6] sdo possiveis dois controles da convergéncia: a propria
tolerancia de convergéncia usada numa avaliacdo do SAO (Tolerancia de Convergéncia) e nimero de
iteracdes consecutivas com melhora menor que a tolerdncia de convergéncia (Limite de
Convergéncia). As seguintes tolerdncias foram testadas: limite 2 e 5, tolerincia (10* e 10™). Como
pode ser visto na Tabela 3, todos os melhores 6timos foram obtidos quando foram exigidos os maiores
valores de convergéncia.

Desempenho das solucoes

O histdrico das iteracdes da estratégia SAQO, para o caso C1 (sem restricdo nos pogos), para todos
os ciclos de controle observados, é apresentado na Figura 3. Observar a rdpida redu¢ao do VPL nas
primeiras iteragoes.

@ o)

e A e
1.4900k ; H | AG35
14905 't. 14936 ook

1,491004

I 1 4935F
= 1,4915

2 14920 -Noebeee

MY

14936}

Y] M.
1,4925 | 4936}

1,49301 14836

BT T E——

e 1 4936

1 ,49400 1 .4535D

1 2 3
Iteration Iterafion

(c) (d)

Figura 3. Historico das iteracGes da estratégia SAO: (a) 2 ciclos de controle, (b) 4 ciclos de controle, (c) 12
ciclos de controle e (d) 24 ciclos de controle.

Conclusoes

As simulacdes numéricas associadas ao problema de Engenharia de Reservatério demandam
muito tempo e grande custo computacional. A constru¢do de modelos substitutos apresenta-se como
uma poderosa estratégia para contornar tais problemas.

No presente estudo a estratégia local da otimizagdo seqiiencial aproximada, técnica onde a funcao
substituta € construida e otimizada dentro de sub-regides de confianca adaptativamente ajustadas em
funcdo do desempenho preditivo do modelo substituto foi utilizada objetivando a determinagao dos
rateios Otimos das vazdes dos pocos produtores. Um vasto estudo paramétrico para diferentes
condi¢des de controle nos pogos foram conduzidos. As principais recomendagdes baseadas no
presente estudo sdo as que seguem:

e Para problemas suaves usar o tamanho inicial da regido de confianca de 0.20 do
intervalo de das varidveis de projeto, caso contrario use 0.10.
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e Em geral, iniciar com 2n+1 amostras dentro da regido de confianga;

e Utilizar os maiores valores para a tolerancia e o limite da tolerincia apresentados neste
estudo.
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