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Otimizacao Simultanea de Locacao de Pocos e Alocacao Dinamica
das Vazbes de Producado em Reservatorio Caracterizado
Geoestatisticamente

Abstract

This paper proposes a methodology for well placement optimization simultaneously with dynamic
optimization of well rate allocation under geological uncertainty. This type of well placement and rate
control and optimization problem originates from the needs of take in of advantage of a smart field
technology. One of the main problems for the use of these techniques is that fields and reservoir are
geostatistically characterized, meaning that a large number of realizations of the geological reservoir
properties are to be simulated at each evaluation of the objective function. The stochastic problem is
solved by Monte Carlo method, and the optimization of stochastic objective functions is solved with a
random difference algorithm that only uses two measurements of the objective function, doing
Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA). The linear bound constraints are
accounted for using projection techniques, and the nonlinear risk constraints are treated using penalty
functions. The proposed methodology solves optimization problems of the integer-mixed type with
thousands of control variables and do not risk to be trapped by random noise due to limited use of
geostatistical realizations.

Introducao

Este artigo propde uma metodologia para a otimizacdo estocastica da locacdo de pogos simultanea
com a alocacdo dindmica das vazbes de producdo e injecdo em reservatorios de éleo caracterizados
geoestatisticamente. Essa é uma demanda oriunda da utilizagdo recente de pogos com instrumentacao
e controle, nos quais sdo medidos dados de fluxo, com a possibilidade de variacdo das vazbes de
injecéo e producéo.

Os algoritmos de otimizacao estocéstica utilizados ndo fazem uso de derivadas. Neste artigo faz-se uso
de algumas variantes de algoritmos de aproximagGes estocasticas dos gradientes por perturbacéo
simultdnea — SPSA — permitindo que o problema de otimizacdo com simula¢do estocéstica seja
resolvido com algumas poucas dezenas de iteragdes. O SPSA é um algoritmo apropriado para uso em
ambientes contaminados por ruidos randémicos como resultado do uso de um numero limitado de
realizacBes geoestatisticas. E potencialmente independente do ndmero de varidveis, permitindo
aplicacBGes com dezenas de milhares de variaveis de controle. E, sob certas condi¢bes, converge para o
minimo global.

Locacdo de pogos em simultaneidade com alocacdo dindmica das vazfes de producdo e injecdo
pertence & classe de problemas de otimizacdo inteiro-mista. Para tais problemas, nem os métodos
combinatérios nem os métodos classicos de otimizacdo com gradientes e hessianas sdo adequados. O
uso de técnicas de projecdo para resolver o problema com varidveis inteiras, e o de funcdes de
penalidade adequadas para o tratamento de restrigdes ndo lineares, necessarias nos diversos problemas
de otimizacdo de portfdlio comumente encontrados no desenvolvimento de reservatorios, tornaram o
SPSA bastante eficiente.

Metodologia

Reservatoério de Petroleo Caracterizado Estocasticamente

A metodologia é ilustrada com um reservatério modelo que consiste em uma versdo estocastica do
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Caso 1 (deterministico) estudado em Oliveira (2006), trata-se de um reservatério bidimensional de
geometria simples, com dois pocos produtores e um poco injetor de agua, e periodo de concessdo de
16 anos. Denominado de Caso 1S, o modelo considera um conjunto de realizacGes equiprovaveis do
campo de permeabilidades obtido através da técnica de simulacdo sequencial gaussiana disponivel na
ferramenta Geostatistics do programa Builder, CMG (2009), que se fundamenta na biblioteca de
rotinas geoestatisticas GsLib, Deutsch (1997). Foram geradas as realizacdes de permeabilidade
horizontal, e a permeabilidade vertical considerada igual a 10% da horizontal. A porosidade foi
correlacionada logaritmicamente com a permeabilidade em funcéo de seus valores limites (25 a 250
mD), resultando na seguinte expressdo de porosidade por célula: ¢ =0.13390+0.08305-log(K) onde K

é a permeabilidade em uma dada célula, Sarma (2006).

Figura 1. Reservatorio modelo - realizagdo de nimero 10 de permeabilidade

A Figura 1 mostra o reservatério modelo, cuja configuracdo de producdo envolve injecdo de agua
atraves de um poco injetor, 11, e producgdo através de outros dois pocos, P1 e P2. Os pogos produtores
podem produzir individualmente até 12 m%d de 6leo, porém, a fim de explorar toda a potencialidade
do algoritmo de otimizacdo, foi considerado um limite na capacidade de processamento de liquidos na
estacio de producio de 16 m*/d. O reservatério foi modelado em uma malha com 51x51x3 células de
10x10m. Do total de células da malha, 7803 sdo ativas (camadas 2 e 3 inativas), produzindo o0 mesmo
numero de varidveis aleatérias correlacionadas. Todas as outras propriedades do reservatorio foram
assumidas deterministicas e conhecidas.

Declaracao do Problema de Otimizacéo: Alocacdo dindmica de vazdes de producéo

Comumente, sob aspectos produtivos e econdmicos, a funcdo objetiva usual, em problemas de
otimizacdo da explotagcdo em reservatorios de petroleo, € o valor presente liquido, VPL. As variaveis

de controle sdo as vazdes discretizadas no tempo X, ; - 0 equivalente a ajustes de chokes em pogos

inteligentes em periodos estabelecidos - e sdo definidas como rateios da vazdo de producdo, como na
Equacéo 1:

Xp ¢ qu,t’pqup,t’ t=1..n, @

Em que q,, € avazdo do pogo p no intervalo de tempo t, n;é o numero de intervalos de tempo total da
operagdo, ou seja, 0 nimero de variaveis do problema e X q,, € a vazdo total dos pogos no tempo t,

igual a capacidade da estacdo de producdo. As variaveis de projeto sdo as vazdes do poco P-1 ao longo
do tempo de concessdo, enquanto as vazdes do poco P-2 sdo varidveis secundarias obtidas através da
subtracdo da vazdo do pogo P-1 do total de vazéo da estacdo de producéo.

Ao realizar otimizacdo com simulacdo das realizacGes a funcdo objetiva passa a ser a esperanca do
VPL (EVPL) avaliada pelo método Monte Carlo. A simulagdo das realizages pode ser distribuida
entre processadores de um cluster a fim de reduzir o custo computacional. E o problema de otimizacéo
é declarado de acordo com a Equacdo 2, April et al.(2003):
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max EVPL(x,,u) )

XpyteRn

Em que u sdo as varidveis de estado. Problemas de otimizagdo freqiientemente apresentam-se com
restrigdes que, ou sao inerentes as funcbes objetivas, ou sdo impostas para melhorias no desempenho
do processo. Quando problemas reais sdo tratados estocasticamente, surge a possibilidade de avaliar o
risco associado a incerteza gerada. O coeficiente de variacdo (COV) e o desvio padrdo (STD) sédo
algumas das medidas classicamente adotadas para avaliagdo do risco quando a estatistica de segunda
ordem ¢€ suficiente. Essas restricdes sdo sempre implicitas e ndo lineares, e podem ser impostas em
igualdade ou desigualdade. Assim, se no problema anterior for imposta restricdo em desigualdade do
desvio padréo, o problema de otimizagdo pode ser declarado pela Equacéo 3, Cullick et al. (2005):

max_EVPL 3)
STD<STD

em que STD é o desvio padrdo especificado. Geralmente os tipos de restricdes ditam as técnicas
apropriadas para a otimizacdo sob restricdo. Problemas com restricbes implicitas e ndo lineares, em
geral, sdo bem resolvidos com funcdes de penalidade, Spall (2003), Wang e Spall (1999). A literatura
registra implementac@es que, consistentemente, utilizam derivadas das funcées de penalidade, também
com o0 uso do SPSA como se pode ver em Wang e Spall (2008), Wang e Spall (1999). Porém, a
determinacdo dessas derivadas tem sido feita deterministicamente. Neste trabalho, sendo as fungdes de
penalidade incorporadas a funcéo objetiva, ndo se acharam razBes tedricas para estimar derivadas de
restricGes, sendo através da propria estimativa estocastica do gradiente da nova funcdo objetiva, a

penalizada, dada pela equacdo f =EVPL-rZ, onde Z =max(0,(STD-STD)Y). A eficiéncia da técnica

é funcdo do valor adequado da constante de penalidade r e do expoente g, que nas aplicacfes deste
trabalho foi tomado igual a um.

Otimizacdo Inteiro-Mista: Otimizacdo da Locacdo de Pocos Simultdnea com a Otimizacao
de Vazdes

Ao otimizar a locagdo de pogos simultaneamente com as vaz@es de producdo, estd-se diante de um
problema de otimizacdo inteiro-mista. Na aplicacdo mostrada neste artigo, as varidveis de controle
inteiras sdo as posicOes dos trés pocos, considerados centrados nos blocos, e as varidveis continuas, as
vazOes de producdo do pogco P-1. Em principio, otimizar com varidveis inteiro-mistas em geral,
envolve dois ciclos: um ciclo externo referente a variavel inteira e um interno referente a continua, ou
o inverso. As aplicagdes neste artigo foram realizadas com um Unico ciclo, com proje¢do das variaveis
inteiras no campo continuo, imediatamente antes da chamada do simulador do modelo black-oil -
IMEX, CMG (2009).

Algoritmo de Otimizacado para Simulagédo Estocastica

Algoritmos de aproximacao estocastica sdo apropriados para problemas que consideram as incertezas
inerentes aos problemas reais. O SPSA ¢é um algoritmo de natureza estocéstica que se firma em apenas
duas medidas da funcdo, ruidosas ou ndo, e com desempenho independente do nimero de variaveis do
problema, para realizar aproximagdes do gradiente de uma funcdo objetiva. Essa caracteristica permite
uma reducdo significativa no custo da otimizagdo, especialmente em problemas com elevado nimero
de variaveis. Aplicacfes desse algoritmo com centenas e até milhares de variaveis sdo mostradas nas
referéncias Spall (2003) e Fonseca (2010). A implementacdo do SPSA na forma basica, sem
restricGes, é mostrada em Spall (1998) e Spall (2003).

Resultados e Discussao

Otimizacao de Vazdes de Producéo
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Inicialmente, foram consideradas duas etapas de controle, o que corresponde a uma alteracdo
na vazdo do poco P1 seis anos apos o inicio da producéo. O fato de o0 SPSA permitir 0 uso de elevado
numero de varidveis sem custo computacional adicional, possibilitou o estudo do comportamento do
reservatério com maior nimero de varidveis, ou seja, o equivalente a mudancas na vazao de producéo
a cada semestre, més, quinzena e dia, correspondendo a 24, 144, 288 e 4320 variaveis de controle. A
Tabela 1 mostra resultados da otimizag&do com o SPSA das vazdes de produgdo com rateio inicial de
25%. Note-se que o namero de iteracdes k é aproximadamente constante, independente do nimero de
varidveis. Ainda na Tabela 1, os indices 0 e f das variaveis EVPL e STD correspondem aos valores
iniciais e finais da otimizacéo.

Tabela 1. Otimizacéo da EVPL com o algoritmo SPSA, com uso de realizacbes geoestatisticas.

N° de

N° de

Varidveis Realizacdes k EVPL, STDg EVPL¢ STDy¢ Ganho (%)
1)2 3 60 80.071,00 4,9810E+04 105.723,57 3,6903E+04 32,04
(22 10 60 110.352,07 4,1253E+04 131.396,07 3,4163E+04 19,07
(3)2 10 100 106.994,72 3,3997E+04 131.653,99 3,4208E+04 23,05
(4)2 30 100 126.606,92 3,0725E+04 151.264,65 2,9801E+04 19,48
(5) 2 50 60 124.836,92 2,9597E+04 148.583,20 3,0714E+04 19,02
(6) 24 50 20 124.836,92 2,9597E+04 149.342,39 3,1186E+04 19,63

(7) 144 50 96 124.836,92 2,9597E+04 149.239,38 3,0892E+04 19,55
(8) 4320 50 53  129.302,29 3,0057E+04 148.226,27 3,0157E+04 14,64
(9) 4320 100 33 12893544 2,9326E+04 142.882,04 2,8770E+04 10,82
(10) 24 500 13 126.819,12 3,3198E+04 148.857,37 2,8783E+04 17,38

Otimizacdo de Vazdes de Producdo com Restricdo do Risco

A Tabela 2 mostra os resultados da otimiza¢do com o SPSA para o problema declarado na Equacéao 3.
O Caso 1S com 50 realizagcbes e duas variaveis de controle foi escolhido, por possibilitar a
visualizacdo do caminho percorrido pelo algoritmo sobre a superficie aproximada da EVPL e do STD,

com valor de 2,95E+04 para o desvio padrdo especificado (STD).

Tabela 2. Otimizacgdo com restricdo do STD em desigualdade — com 50 realizagGes geoestatisticas.

(Rodada) — - Ganho
Rateio inicial r k EVPL, STD, EVPL; STD¢ STD o
(%) (%)
(1)-25 1 79 124.836,92 2,96E+04 147.936,96 2,99E+04 > 2,95E+04 18,50
(2)-25 5 75 124.836,92 2,96E+04 147.156,68 2,94E+04 < 2,95E+04 17,88
(3)-75 1 41 126.657,03 3,62E+04 149.569,64 3,13E+04 > 2,95E+04 18,09
(4)-75 5 155 126.657,03 3,62E+04 146.400,10 2,91E+04 < 2,95E+04 15,59

Foram quatro otimizacGes com pontos de partida de 25% e 75%, todas com restricdo de desigualdade
do desvio padrdo. As rodadas (1) e (3) ndo atenderam ao risco especificado, enquanto as rodadas (2) e
(4) obedeceram, devido a um aumento da constante r de penalidade. O ganho relativo da EVPL foi
menor nas otimizagdes cujas restricdes de risco foram obedecidas, ou seja, nas rodadas (2) e (4).

O uso de parametros adequados, do algoritmo e da constante de penalizagcdo, possibilitou a
convergéncia ndo sO para a regido viavel como para o maximo valor da fungéo objetiva dentro da
regido viavel. Isto é mostrado nas Figuras 2(a) e 2(b) nas quais a trajetdria da rodada (4) sobre o par de
superficies EVPL-STD desvia-se do EVPL méximo (destacado em preto) para alcancar o maximo
EVPL da regido viavel (destacada em circulos nas superficies). As Figuras 2(c) e 2(d) mostram o0s
histogramas para as rodadas (2) e (4) na 1% e na Gltima iteracdo das otimizacOes, atenta-se para a
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reducgdo na largura da base do histograma para a Gltima iteracdo, indicando que houve uma reducao da
dispersdo em torno da média.

15 14

10| [25,25]

Frequéncia

Figura 2. Percurso do SPSA sobre as superficies (a) da EVPL e (b) do STD. Histogramas da EVPL
antes e apds a otimizacao, (c) para a rodada (2) e em (d) para a rodada (4).

Otimizacao Simultanea da Locacdo de Pocos e Vazdes de Producédo

Considerando a incerteza oriunda das realizacdes de permeabilidade, foi realizada uma otimizagéo
simultanea de locacdo de pocos e vazfes de producdo com o SPSA adaptado, projetando as variaveis
inteiras no campo continuo. Os pocos foram centrados nos blocos e suas posi¢des foram configuradas
em coordenadas cartesianas, nas direcdes X, Y e Z. Usualmente os pocos sdo locados em regibes
preferenciais, selecionadas por gedlogos conjuntamente com engenheiros de reservatorios. Assim,
foram pré-definidas fronteiras para as regides de possibilidades de localizacdo dos trés pocos, de
forma que no processo de otimizagdo s@o equivalentes a restricfes lineares, e ao infringir uma
restricdo em uma direcdo, a variavel é projetada na fronteira estabelecida. A Figura 3(a) mostra a
malha do reservatorio, cujas fronteiras citadas estdo destacadas em vermelho e 0s po¢os posicionados
no ponto de partida do algoritmo, escolhido por ser desfavoravel a explotacdo e com o fim de testar o
desempenho do algoritmo SPSA.

Em Bangerth et al. (2004) para obter o0 méximo VPL que pode ocorrer antes do fim do periodo de
concessao, os autores estabeleceram como funcéo objetiva a curva do VPL obtida apds maximizacgdes
no dominio de sub-periodos do tempo de concessdo, com T; < T, < T3 < ...< Tf onde Ty é o tempo
final de concessao — ou seja, buscaram o maximo VPL no periodo de producao.

Neste estudo, a fungdo objetiva escolhida foi a EVPL méxima no tempo de concessdo, na qual uma
série de problemas de otimizacdo foi transformada em um Gnico problema, detalhes dessa aplicacdo
sdo mostrados em Fonseca (2010). As restri¢cdes originais de vazdes foram mantidas.

As Figuras 3(b) e 3(c) mostram a superficie de resposta da EVPL méaxima e do STD, respectivamente,
ao variar um dos pogos dentro do dominio delimitado pelas suas fronteiras, fixando os outros dois nas
posic¢des originais: P1(51,51), P2(1,51) e 1(26,1); que podem ser visualizadas na Figura 1. As Figuras
3(b) e 3(c) ilustram uma idéia da complexidade desta aplicacdo, visto que considera a otimizacao da
locagdo dos trés pogos a0 mesmo tempo e simultaneamente com a otimizagdo das vazdes dos po¢os
produtores. Note-se que as regifes de menor STD sdo desconexas.
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Figura 3. (a) Posicdes iniciais dos pogos e suas fronteiras de locacdo. Superficies com 3 realizagbes
geoestatisticas ao (b) da EVPL e (c) do STD, com varia¢des da posi¢do de um poc¢o por vez.

A Tabela 3 mostra alguns resultados para esta aplicacdo, cuja rodada (1) considera os trés pocos fixos
em suas posicdes originais para comparacgdo do valor da EVPL para as possibilidades das posic6es
otimizadas. Com excec¢do das rodadas (4) e (5) que tiveram partida em 50%, todos os testes tiveram
partida em 25% da vazéo da estacdo de producéo para o pogo P1 nas duas etapas de controle, e sdo
registradas as posi¢cdes dos maximos valores obtidos da EVPL maxima. Ainda na Tabela 3, nota-se
uma tendéncia dos pogos P1 e P2 serem posicionados nas mesmas coordenadas para todos 0s nimeros
e natureza de realizacOes testadas. As vazdes T1 e T2 séo referentes as duas etapas de controle do
poco P1 e optou-se por deixa-las no dominio continuo.

Tabela 3. Resultados da otimizagéo inteiro-mista.

N° de EVPL P1 P2 | Vazdo (%)
# Rza(i)';a' N BYPLe pakima) K ox Y X Y x Y T T
OE 200 - 372.837,11 408.702,31 65 51 51 1 51 26 1 5396 25,00
(2) 3 1000 - 5523973 42057909 128 49 51 24 51 18 6 7500 4211
(3 3 1000 5 5523973 360.556,88 294 51 51 24 51 22 17 61,29 39,52
@ 3 712 - 63.802,68 41743031 58 51 51 24 51 22 3 5412 7281
G) 3 632 8 63.802,68 33161505 263 48 48 23 51 21 21 6803 53,43
(6) 10 500 - 52.261,95 41030247 210 51 51 24 51 19 7 7500 71,82
(7) 30 500 - 52.231,32 403.647,35 205 51 51 24 51 21 6 69,92 50,72
(8) 50 352 - 52.268,05 363.44877 325 51 51 24 51 26 12 54,07 63,26

Duas observagdes fazem-se pertinentes. A primeira é que o algoritmo SPSA, pertencente a classe de
algoritmos de aproximacgdo estocastica e em sua forma bésica, ndo guarda os valores maximos
alcangados em sua trajetoria. Fato que estimulou o desenvolvimento de uma verséo, denominada de
SPSA-C, capaz de registrar os potenciais maximos ao longo de sua trajet6ria e portanto mitigar as
conhecidas dificuldades no estabelecimento dos parametros 6timos de algoritmos de otimizacédo
estocéstica. A versdo SPSA-C permite ainda, fazer reinicializacdes com pardmetros adequados para a
otimizacé&o local.

Observe-se também o aumento do risco ao maximizar o EVPL, levando a necessidade de sua
mitigacdo, e portanto de uma otimizacao sob restricdo de risco. Assim, escolheu-se a rodada (2) cujo
gréfico da EVPL estd na Figura 4(a), para teste da otimiza¢do sob uma restricdo em desigualdade de

um risco especificado em STD =0,2E +04 . Os resultados correspondem aos da rodada (3) da Tabela 3.

O comportamento da EVPL durante a otimizacdo simultinea da locacdo de pocgos e vazbes de
produgdo antes e apds a restricdo do risco € mostrado, respectivamente, nas Figuras 4(a) e 4(c)
correspondentes as rodadas (2) e (3) da Tabela 3. As Figuras 4(b) e 4(d) mostram o comportamento do
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STD durante a otimizacdo com e sem restricdo. A linha em verde mostra o desvio padrdo
especificado, de valor 0,2E+04. Da Figura 4(d) nota-se a obediéncia a restricdo imposta a partir da
iteracdo 343, e por volta da iteracdo 740 o poco injetor oscila entre as posicoes 1(22,26) e 1(23,26). Os
graficos com rateios iniciais em 50% tiveram comportamentos similares aos de partida 25%.
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Figura 4. Otimizacao antes e ap0s restri¢do de risco (partida das vazdes a 25%): (a) EVPL real e

penalizada e (b) STD, ao longo das iteraces.

A Figura 5 mostra as posi¢cBes dos po¢os nos maximos valores encontrados para a EVPL na
otimizagdo. As figuras foram numeradas de acordo com 0s casos mostrados na Tabela 4, que mostra
um resumo para a otimizacdo simultanea com 3 realizag¢6es. Da Figura 5, nas configuracfes dos pocos
em (2) e (3) vé-se que a otimizacdo simultanea de locacdo de pocos e vazdes modificou as posicbes
dos pocos produtores locados nas posicdes originais. Enquanto a otimizacdo com restricdo de risco
modificou sensivelmente a posicdo do poco injetor, como pode-se ver nas configuracbes (4) e (5) da
Figura 5.

P-1 - P- -

1) ) @) (4) (%)
Figura 5. Arranjo dos pocos ap0s otimizacdo com SPSA. (1) PosicBes originais, (2) e (3) locacdo de
pocos sem restricao e partidas 25% e 50% respectivamente; (4) e (5) com restri¢do de risco e partidas
25% e 50% respectivamente.

Tabela 4. Sumario da otimizacao simultanea de locacao de pocos e vazdes de producéo para 3
realizacoes.

Casos /
[Vazdo inicial]
(1) C1S original

r EVPL STD STD lIteracdo

408 702,31 2,27E+04 >0,2+04 65

(2) [25,25] - 42057909 0,33E+04 >0,2+04 128
(3) [50,50] - 41743031 1,36E+04 >0,2+04 58
(4) [25,25] 5 36055688 0,11E+04 <0,2+04 294
(5) [50,50] 8 33161505 0,10E+04 <02+04 263

Conclusobes

O programa desenvolvido faz uso de algoritmos capazes de fazer otimizacdo eficiente com
milhares de varidveis de controle, suportar 0 uso de varidveis inteiro-mistas e de diversas funcdes
objetivas, além disso, funcdes de penalidade resolveram bem as restricGes ndo lineares.
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Do ponto de vista de engenharia, neste problema, concluiu-se que a otimizagdo simultinea de
locacdo de pocos e vazdes modificou as posicBes dos pocos locados nas posicBes originais. A
otimizagdo simultdnea de locacdo e vazdes dos pogos com restricdo modificou sensivelmente a
posicdo do injetor. Por fim, a otimizacdo simultanea de locacdo de pogos e vazBes de producdo com
incerteza geoestatistica torna-se tratavel com o SPSA.
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