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USO DE FERRAMENTA INTEGRADA EM OTIMIZAGCAO DE
PROBLEMAS DA ENGENHARIA DE RESERVATORIO UTILIZANDO
MODELO SUBSTITUTO

Abstract

In reservoir engineering applications, one areantdrest is the dynamic optimization of oil
production scheduling, where it seeks the highettMesent Value (NPV) considering constraints at
platform’s total rate. In the optimization procespeated numerical simulations in the reservoir are
carried out and due to the high computational obgach simulation, approximation techniques are
studied to try to overcame such problem. In thiskntbe optimization tools are applied considering
accurate and low computational cost surrogate msodelwill be used a local strategy named
Sequential Optimization Approach (SAO) to solve pin@blem.

Introducao

Injecdo de agua é o método tradicional mais empregk recuperacdo secundaria, utilizado
extensivamente desde a década de 50 devido ao dzékmw associado ao uso da agua, bem como a
maior estabilidade do processo se comparado adaugéds. Uma das formas de melhorar a eficiéncia
do varrido é através da otimizacdo da alocaciocadées entre 0s pogos injetores e produtores. No
processo de otimizacao, repetidas simulacdes ncasedo reservatorio sdo realizadas e, devido ao
alto custo computacional de cada simulacdo, tésndm aproximac¢do sdo estudadas buscando
solucionar este problema. Neste trabalho é utiizatha ferramenta no ambiente MATLAB que
utiliza a estratégia de otimizacédo sequencial pomdmacao (SAO). O grande desafio cientifico nesta
area € a geracao de um modelo substituto o matsspreossivel, utilizando-se 0 menor namero
possivel de avaliagdes do modelo de alta fidelid®dea a maioria dos problemas, a natureza da
verdadeira fungdo ndo é conhecida a priori, par €80 € claro qual modelo substituto ser4 mais
preciso. Aqui serd utilizada a técnica de ajustesugerficies por krigagem para construcdo dos
modelos substitutos. Dessa forma, as avaliacoefunigio objetivo requeridas no processo de
otimizacao serdo substituidas pelo modelo criaddkrgagem a partir do ajuste de solu¢des obtidas
com o uso do simulador IMEX (CMG, 2006) em pontomstrais previamente considerados.

Metodologia

No problema de inje¢cdo de agua, a funcdo objetvouenente esta relacionada a producédo
propriamente dita ou a economia do projeto. Quamdloco esta na producdo de petréleo, pode-se
tomar como objetivo a maximizagédo da producdo atagaude Oleo, por exemplo. J& do ponto de
vista da economia do projeto, a lucratividade érmadmente escolhida como indicador, onde se pode
buscar a maximizagéo do valor presente liquido (MRLde algum outro indice econdmico.

Neste trabalho foi utilizado o VPL como funcédo tbje As vazbes nos pocos em diferentes
tempos ao longo da simulacdo sé@o as variaveis mteot® idealizadas para o problema. Para isso, o
controle da vazdo dos poc¢os a cada intervalo dedeénfeito através do rateio em relacdo a
capacidade de producgéo do grupo onde os pogosligstdos. Logo, temos como variaveis:
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onde(d,, € avazdo do po¢p no intervalo de tempp Qprod.max € a vazdo de producdo total maxima

permitida de fluido no pogo produtd?,corresponde aos pogos produtores, | aos pocderegeea €
a razao entre o 6leo produzido e a agua injetada:

Q= Qprod,max
Qinj ,max

€ a vazdo maxima permitida de agua injetada no ipge&tor.

(2)

Onde an,max

Adicionalmente, admitindo-se o funcionamento “tagadas linhas de injecdo e producédo, o
emprego dos rateios de vazdo como variaveis proraoveducdo de um grau de liberdade do
problema para cada intervalo de tempo por cadaogdegppocos. Uma vez que o grupo de pocos
produz ou injeta, o rateio de um dos poc¢os torndeymendente dos demais e pode ser obtido
indiretamente.

Assim, podemos formular o problema como (Horowitale2009):

i 1
Maximizar VPL= f(x, ,u)= - E(X%.u
; % §[(1+ 2y % )} ©
Sujeitoa: > x,, =1, t= 1l.n (4)
pOP ,
> x,, =1 t=1l..n (5)
pOl
X 1
X, <Y PLc=N"x o ot=1..
pZD:P > %‘7 a am ™ ! ©)
Xo S X S X (7)
npp-1
Xp, =1= > X,, t=1.ncc,d= dependen (8)

i=1

4 npi-1 i _ (9)
X, =1- > X,, t=1.ncc d= dependent
i=1

ondeu séo as variaveis de estadioé a taxa de desconf®, é o fluxo de caixa] o tempo total de
operacdoP el representam o grupo de poc¢os produtores e infetspectivament®; o numero de

ciclos, x,, e x5, os limites inferiores e superiores de rateio enggocos. Os valores da fungéo

objetivo (VPL) sdo calculados a partir de simulafemeéricas usando o simulador IMEX da CMG
(2006). No IMEX, ap0s a simulacdo, é gerado um iaoqoontendo todas as informacdes sobre o
reservatdrio, de onde sdo coletados os dados mederas vazdes dos po¢os necessarias para o calculo
do VPL.

Modelo Substituto e Estratégia Local de Aproximacao

Devido ao alto custo computacional da simulacaaedervatorios, estratégias de aproximacao
que fazem uso de modelos substitutos séo utilizadas
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Os modelos substitutos aqui criados utilizam té&side ajuste de superficies, que envolvem as
seguintes fases: geracdo de amostra representatiespaco de projeto (Design of Experiments -
DOE); ajuste de superficie ao espaco amostral;ngebémento de expressdes para preditores das
funcoes.

Neste trabalho foi utilizada a amostragem do higasdatino (LHS- Latin Hypercube Samplihg
(Forrester et al, 2008; Giunta, 2002). Para obtea amostra LHS, o intervalo de cada dimensao é
dividido emp subintervalos de igual probabilidade. Para um damile projeto conm dimensoes,
este particionamento resulta num total pesubintervalos no dominio. Em seguigapontos sdo
selecionadas aleatoriamente no dominio de proje¢alecendo a certas restricdes, tais como: cada
ponto é aleatoriamente colocado dentro de um srbadd do dominio e para cada projecédo
unidimensional deste ponto s6 havera um e apeng®aota em cada subintervalo.

A técnica utilizada para a criacdo do modelo stuieté a krigagem (Jones et al, 1998) que pode
ser escrita como:

f(x) =Zﬁj N; (x) + Z(x) (10)

Onde o primeiro termo € uma regressao linear ddssdeomnk regressores, 2(x) (0 erro) € uma

funcao aleatéria (em geral segue uma distribuigdisgiana normal), com média zero, variamzfa e
covariancia ndo nula. O primeiro termo é resporigéei® aspecto global ou tendéncia ao longo do
espaco de projeto, ao passo @ife) é responsavel por criar um desvio 'localizado’ elacho ao
modelo global. A abordagem tradicional € chamad&rigagem ordinaria em que uma fung¢édo de
ordem zero (constante) é empregada para o prinegirm da Eqg. (10).

O modelo substituto construido sera utilizado maizacdo sequencial aproximada (SAO). Essa
metodologia decompBe o problema original de otigiimaem sequéncias de subproblemas de
otimizagdo confinados dentro de uma sub-regidcgag de projeto inicial.

Um esquema de Regido de Confianca (RC) é usadoapaabizar as varidveis de projeto para
cada subproblema (iteracdo do SAO). Matematicanuzata subproblemk pode ser definido como:

Minimize f*(x) (11)
Sujeito a: §*(x)<0, i=1,...,m
x<x<sxsx<x k=01 2.. k. (12)
Ond k “
nde )qk:)%k_% X'f:Xff“L% (13)

Nas equacdes acimafk(x) e (jk(x) sdo respectivamente a funcBes objetivo e a raéatric
baseadas no modelo substituto. Senﬁm ponto central da RQ é o tamanho da RCxX', X sdo

respectivamente os limites inferiores e superideegariavel de projeto na iteragddo SAO (Giunta
and Eldred, 2000).

Na Tabela 1 sdo apresentados o0s principais proeaths implementados na estratégia SAO
(Silva, 2009).
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Esti%as Descrigcdo

1. Assumir o tamanho e ponto inicial da regidoadianca,

2. Gerar amostras no interior da regido de cordiang

3. Computar as funcdes objetivo e restricbes remsamostras;

4, Construir as fungdes substitutas (aproximadas) s funcdes objetivo e restricbes

5 Otimizar o problema usando as fun¢des aproximantale as variaveis de projeto s&o
' limitadas pelas fronteiras da sub-regiéo;

6. Recalcular as fun¢des objetivo e restricbes maponto 6timo encontrado;

7. Checar os critérios de convergéncia internoatidaizador:

7.1. | Se alcan¢ada: o problema da iteraz&esté resolvido, continue com 0 processo.

7.2. | Caso contrario: a fun¢éo aproximada ndo éuadizg 0 processo é finalizado.

3 Manter/reduzir/faumentar a nova sub-regido de acodoo esquema da regido de
' confianca;
: Checar os critérios de convergéncia global ttatégia SAO:

9.1. | Se alcancada: o projeto 6timo € obtido, ogssa é finalizado com sucesso.

9.2. | Caso contrario: voltar para a etapa 3 do SAO.

Tabela 1: Procedimentos da estratégia SAO

Para a atualizagédo do tamanho da Rtde cada subproblema de otimizacéo, foi considesado

termo de aceitacdo da funcéo objetip5 gue controla o tamanho da RC (Giunta & Eldere®020

demonstra a precisdo da fungéo substituta no gimo X< e pode ser calculado como:

f(x)— f (X
pr= 10010 14
f¢) = £(x)
Para o proximo tamanho da RC a atualizacao segsa fierma:
A¥? =0.50%, sep*< 0,
=0.50%, se X p*< 0.25, (15)
= AX, se 0.25x p“< 0.750p%*> 1.2
= 2AF, se 0.7% p* < 1.25.
A préxima iteragéc»('éﬂ € obtida de acordo com
k+1 k k
=%, sep">0
X P (16)

=x, sep< 0
Descricao dos Casos Estudados

As ferramentas descritas neste trabalho sdo apBcaddois exemplos retirados da referéncia
(Olivera, 2006).

No Exemplo 1, ilustrado na Figura 1, a permealdédproxima ao pogo P-1 € 500mD enquanto
que préxima a P-2 € de 1500mD. O poco injetor temfig constante de 44m3/dia enquanto que a
soma das vazdes dos pogos produtores é de 40na’tdiapo total de producéo é de 16 anos.
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/
Figura 1: Regi6es de permeabilidade do Casol

A funcao objetivo sera o VPL, como indicado na ). A vazdo maxima de producdo de cada
poco serd de 30m3¥/dia, logo, as variaveis de mromimo indicadas na Eq. (1), podem assumir
valores no intervald®, 25< X, < 0, 7%, onde cada variavel representa o rateio de vaagmgo P-1

em um ciclo de producdo. Foram considerados 4,22 @clos de controle, como mostra a Figura 2
correspondendo a uma variavel por ciclo. Com relagé controle dos pocos trés condi¢cdes foram
consideradas: sem restricdes (Caso C1), com @&stnig pressao de fundo de poco (PFP) (Caso C2) e
com restricao de corte de agua (CA) e pressadomiifde poco (Caso C3).

24 ciclos

12 ciclos

4 ciclos

i

2 ciclos

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 anos

Figura 2: Ciclos de controle no periodo de conaessa

O Exemplo 2, ilustrado na Figura 3, compde-se danadelo geoldgico bastante préximo de um
modelo de reservatorio real, apesar de se tratamdeaso sintético. O modelo é constituido de 7
pocos produtores restringidos em 96@ha cada e 5000ffdia para o grupo dos produtores e 5 pogos
injetores restringidos em 1508uia cada e 5750dia para o grupo dos injetores. O tempo de
concessdo considerado nesse exemplo foi de 24 dDoseservatorio possui as seguintes
caracteristicas: malha de 43 x 55 x 6; Porosidatie 6% e 28%; Permeabilidade horizontal (kh)
variando de acordo com mapa de saturacéo, vera&RjuPermeabilidade vertical (kv) 30% de kh;
Compressibilidade da Rocha de 2 ~"IBgf/cm2)*; Contatos entre Fluidos — Sem contatos WOC e
GOC; Pressdo de Saturacdo (Psat) — 101.97 Kgfistosidade @ Tres, Psat — 0.77 cP ; Razdo Gés-
Oleo de Formagéo (RGOF ) — 78.¥/mr'std;
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TECNICAS DE OTIMZACAO DE PRODUGCAD
Permeability | (md) 2006-01-01

File imex_8147 irf
(o]

Date 147272011
20 2000 1

Figura 3: Regibes de permeabilidade do Caso 2

A funcdo objetivo também é o VPL. As restricdeslidéte dos pocos produtores sdo 0,0% e
18,0%, equivalentes a 0,8dia e 900, Oriidia, e as restricdes dos pocos injetores s&o 8,0%5%,
equivalentes a 0,0ldia e 1500, Oftdia. Sdo consideradas implicitamente as restriefreggualdade
que garantem o balanco de materiais e a manutelegd@ssao do reservatorio.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos do Hrelnpara os ciclos de controle estudados. O
algoritmo de otimizacao local geralmente converg@  6timo local mais préximo do ponto inicial,
mostrado apenas no caso de quatro variaveis.

Ndmero N L i
Iteracdo| VPL inicial | VPL final N ,
y de _ Casos SAO (x 106) (x 106) Ponto inicial Ponto final
ariaveis
CasoCl 9 1.4420 | 1.4925| 0.250.25025 o.:%314800'578‘;‘g6 0.59
0.2877 0.6537
] D
4 CasoC2 10 1.5817 1.6474| 0.250.250.25 0.25 0.4005 0 2514
1 0.4724 0.3326
¢ 4
Caso C3 6 1.6110 1.6135| 0.250.250.700.70 05359 0.5686
Caso C1 7 1.4880 1.4930
12 CasoC2 16 1.6304 1.6529
Caso C3 2 1.6136 1.6137
Caso C1 3 1.4935 1.4935
24 Caso C2 2 1.6527 1.6527
Caso C3 4 1.6117 1.6137

Tabela 2: Resultado Caso 1

Para os casos de 4 e 12 varidveis o otimizador A®LMB convergiu para a solucdo 6tima e
para o caso de 24 variaveis, apenas no Caso C2 lmumento do VLP, no entanto notar que o
namero de iteracdes foi pequeno, indicando o pimit@l utilizado pode corresponder a um minimo
local. Comparando esses resultados com aquelegoshpela plataforma DAKOTA, mostrados na
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referéncia (Pinto, 2010), percebe-se uma reducamera de 30 % no namero de iteragdes ao utilizar
0 MATLAB.

No Exemplo 2 foi testado apenas um ciclo de ctmtamrrespondente a 10 variaveis de projeto.
O resultado, apresentado na Tabela 3, mostra uraraardo VPL em relacdo ao ponto inicial de 18.3
%, atingido em 22 iteracfes, que representa umadlogdo, alcancando o terceiro melhor resultado
se comparado com a referéncia (Olivera, 2006) earstagem encontrada neste exemplo foi a
significativa reducdo do numero de avaliacbes dgda, maior que 25% para o menor niamero de
simulac¢des encontrado pela referéncia.

Iteracdo Ponto inicial Ponto final Avaliacao|VPL inicial |VPL final
SAO dafuncdo (x1¢F) | (x 109
0.143 0.143 0.143 0.143 0.04 0.060 0.18 0.18 0.18
22 0.1430.143 0.2 0.2 0.2 (0218 0.255 0.092 0.143 0.255 485 262.093| 310.031

Tabela 3: Resultado Caso 2

Estudos de mais ciclos de controle estdo sendixadab a fim de obter mais conclusdes a
respeito deste caso.

Conclusoes

A utilizacdo do SAO com a técnica de krigagem eggudes na plataforma MATLAB se mostrou
eficiente na otimizag@o dos problemas estudadosseptando na maioria dos testes realizados rapida
convergéncia.
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