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OTIMIZAGCAO AUTOMATICA APLICADA A METODOS DE
RECUPERACAO AVANCADA

Abstract

Enhanced recovery methods are employed in ordexxt@ct part of the oil left by conventional
methods, improving efficiency and decreasing th&dreal oil saturation. Optimization of projects
involving the use of these methods is importantabee it defines the ideal conditions to facilitate
their employment in a field. The optimization skgies recovery implies in solving problems
involving complex phenomena and large computatioeffbrt, requiring the application of
approximation techniques that reduce the compuiati@ost involved. This work employs the
Sequential Approximate Optimization technique tarojze oil recovery in synthetic fields, where we
employ two methods for enhanced recovery: polymgction and CO2 injection. In the polymer
injection cases, the design variables are the afadt duration of slug injection and the objective
function is the difference between the net presehtes (NPV) of the solution optimal and base case,
without polymer injection. In the CO2 injection easthe variables are the flow rates of injectind a
the objective function is the NPV of the operatidhe physical behavior of the reservoir according t
the optimized application of enhanced recovery wathand the computational performance of the
optimization method employed are analyzed and dgssul

Introducao

Os métodos de recuperacdo avancada desempenhanap@hnimportante no cenario de campos
maduros porque eles sdo responsaveis pela rexgatzde campos jA descobertos e que ainda
possuem 6leo in place para ser extraido.

A elaboracgéo de projetos otimizados de recuperdedon campo implica na resolu¢do de problemas
com elevado grau de nao-linearidade, que envoharanienos complexos e com muitas variaveis
que podem ser combinadas de inimeras formas d#éstdntuitivamente, com base em experiéncia e
julgamento, é dificil se obter um projeto que defas condicbes 6timas de operagdo de um campo de
petréleo, ja que varios fatores devem ser congiderpara se obter um projeto confidvel que garanta
maximizacgao dos lucros e a minimizag&o dos riscos.

O presente estudo tem como objetivo otimizar acapdiio de métodos de recuperacdo avancada em
campos de petréleo, fazendo uso da simulacdo ncemée reservatérios para a construcdo de uma
metodologia de otimizacdo automéatica dos casosa@rmdesafio de se usar a simulacdo numérica
para auxiliar na otimizacdo é o grande esfor¢o egagonal exigido para a resolugédo dos problemas
e por isso, o uso de alguns algoritmos ou técnpadem elevar demasiadamente o custo
computacional do processo de otimizacado, tornamdével a obtencao do projeto 6timo.

Visando reduzir esse custo, este trabalho propfsoale uma estratégia de aproximacao local para a
otimizacdo dos casos de aplicacdo, denominada i@ Sequlencial Aproximada (Sequential
Approximate Optimization — SAO), que decomp8e ocpsso de otimizacdo em uma sequéncia de
subproblemas, com cada um deles confinado a umaepaqgegido do espaco de projeto. Em cada
sub-regido denominada regido de confiangca, a @géz é feita em fungBes aproximadas que
substituem as funcdes objetivo e de restricdes,reaimputacionalmente mais caras (AFONSO et al.,
2005; Giunta e Eldred, 2000 ).
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Metodologia

Na otimizacdo automética dos casos de estudo dedialho, foram usados os simuladores de
reservatdrios IMEX (Implicit Explicit Black Oil Siolator) e GEM (Implicit Explicit Compositional
Simulator) acoplados ao programa DAKOTA (Design lfsia Kit for Optimization and Terascale
Applications), no qual a estratégia de otimizac@&guential Approximate Optimization (SAO) foi
implementada. O acoplamento entre o simulador skrvatorio e 0o DAKOTA se da por meio de sub-
rotinas programadas no OCTAVE, linguagem de progg@im usada em Linux semelhante ao
MATLAB. Na otimizacdo dos casos de aplicacdo decgép de polimeros usou-se o IMEX acoplado
ao DAKOTA. J& nos casos de inje¢cédo de,Gsimulador acoplado ao DAKOTA foi o GEM.

Resultados e Discussao
Injecdo de Polimeros

A — Descricdo do caso

O caso de Injecao de polimero estudado trata dgpeescdo de um campo que possui quatro pogos
injetores completados na ultima camada e nove oskicompletados na primeira camada. A malha
que define o modelo de simulagdo possui 19x19x8a=(Figura 1).

Pogo Injetor Pogo Produtor

#€ Poco Injetor

CE

@ Pocgo Produtor

SCEE RS

Figura 1: Distibuicdo e completagdo dos pogos injetores e produtores (Dantas, 2008)

Os dados de propriedades do reservatério e dodoflu(Tabela 1) sdo baseados no exemplo
MXSPRO05 (Computer Modelling Group, 2009) do twtbdo IMEX e a geometria do modelo é
similar ao usado por Zerpa et al. (2005). Este t@wbém foi estudado por Dantas (2008)

Tabela 1
Propriedades do reservatoério e dos fluidos

Propriedades do Reservatoério i j k
Tamanho das células (ft) 350 350 20,30 e 50
Permeabilidades 1@ camada (mD) 500 500 200
Permeabilidades 22 camada (mD) 50 50 200
Permeabilidades 32 camada (mD) 200 200 19,2
Porosidade constante 0,30
Profundidade de referéncia (ft) 4.150
Compressibilidade da rocha (1/psi) 3,0x10°®
Pressdo inicial do reservatorio (psi) 3000
Pressdo de ponto de bolha (psi) 2.500
Propriedades dos fluidos Oleo Agua
Densidade (Ibm/ft3) 46,244 62,238
Compressibilidade (1/psi) 1,3687x107° 3,04x10°
Fator Vol. de Formagao (RB/STB) 1,50 1,04

Viscosidade (cp) 1,04 0,31
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Dois casos foram considerados: 0 caso base, oref@sagua € injetada, e 0 caso 6timo onde o
polimero é injetado com uma concentracdo constdat®,7lb/STB(2,00 kg/m3) As vazdes de
injecdo de 4gua sdo mantidas iguais para amb@sos.c

B — Definicdo do problema de otimizacao

O problema de otimizacdo para este caso tem congdiduobjetivo o retorno econdmico (ou lucro)
advindo do emprego do método de injecdo de polimermomparado ao do método convencional de
recuperacao (injecdo de agua). O retorno econbiidado pela diferenca entre o valor presente
liquido (VPL) do caso 6timo e do caso base (Eg. 1)

L(Xp,t) :VPL(Xp,t)otm _VPL(Xp,t)base (Eq. 1)

O VPL (Eq. 2), de forma simplificada, represenfuro de caixa da operacao de recuperagéo (Eq. 3),
onde apenas a receita proveniente do 6leo prod({Rijle os custos de injecdo da agua e do polimero
(Opex,) sé@o considerados.

;

VPL(X,0) = 3 [F. (%] (Eq. 2)
t=0

F =R, —Opex, (Eq. 3)

As variaveis de projeto (Eg. 4) sdo o inicio e dédcados bancos de polimero em cada injetor. Como o

campo possui quatro injetores, temos um total wevairiaveis de projeto.
X,_, - Iniciodalnjecdodepolimeronopocoinjetori

Xpo = (Eq. 4)

Pt Xy - Duracaadalnjecaodepolimeronopocoinjetori

Essas variaveis estdo sujeitas a restricdes dee linferior que impdem o tempo inicial minimo e
duracdo minima de injecdo nos po¢os e uma restdeddesigualdade que limita 0 maximo tempo
final de injecdo de polimero em cada poco.

Logo o problema de otimiza¢édo para o caso de iojdedolimero estudado é definido por:

Maximizar: L(X,)

Sujeitoa: X, _, + X, < pc ) .
- pc — Periododeoncessde10anos (Eq. 5)
Xy, 210%pc e x,; 210%pc

C —Resultados

Uma analise de sensibilidade da solucao 6tima ewafu do preco do 6leo foi realizada. O custo de
injecdo de polimero e o custo de injecdo de agaanfaonsiderados fixos e iguais a US$15,15/STB e
US$0,29/STB respectivamente (Dantas et al., 20@®pWwitz et al., 2010). A Figura 2(a) mostra o
aumento do retorno econdmico bem como da massaliteepo injetada com o0 aumento do preco do
O0leo. Também se observa na Figura 2(b) o ganhgraducdo acumulada de 6leo e a reducgéo da
producao de agua com o aumento do preco do dle® ré&sultado indica que o método de injecdo de
polimero torna-se cada vez mais viavel para prelgodleo maiores. Este fato & confirmado pelo
aumento no tamanho dos bancos de polimero a megidase aumenta o preco do 6leo como
apresentados na Figura 3 para os casos em quemqgresce de US$50,00/bbl a US$100,00/bbl.
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Figura 2: (a) Retorno econdmico e Massa de polimero injetada
(b) Produgbes acumuladas de éleo e agua
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Figura 3: Inicio e duracdo da injecdo dos bancos de polimero

Injecéo de CG,

A — Descricdo do caso

No caso de aplicacdo de injecdo de,@@ampo possui dois pocos produtores completag®drés
camadas, e cinco injetores completados na cama@aicay com quatro deles (pocos injetores 1,2,3 e
4) locados simetricamente (Figura 4).
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Figura 4: Distibuigdo e completagdo dos pogos injetores e produtores

A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas eg@@sdniciais do reservatorio.
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Tabela 2
Propriedades do reservatorio

Propriedades do Reservatorio i j k
Tamanho das células (ft) 500 500 20,30 e 50
Permeabilidades 1@ camada (md) 500 500 50
Permeabilidades 22 camada (md) 50 50 50
Permeabilidades 32 camada (md) 200 200 25
Porosidade constante 0,30
Profundidade de referéncia (ft) 935
Compressibilidade da rocha (1/psi) 5,0x10°¢
Pressdo de referéncia do reservatério (psi) 1100
Temperatura do Reservatorio (°C) 90

Apesar de se adotar um esquema de injecdo comténgas em todo o periodo de operacgéo (10 anos),
os dois casos considerados, 0 caso base e o @wtdo, sujeitas a uma restricdo que limita o volume
diario de géas a ser injetado, que é 3,0x80F/dia (849.505 m3std/dia). A diferenca entreasos é
gue no caso base esse volume € distribuido igusdnesitre 0s pogos injetores, o que resulta em uma
vaz&o de injecdo igual a 0,6X1BCF/dia (169.901 m3std/dia) para cada poco injetor

B — Definicdo do problema de otimizacao

Na aplicacdo de injecdo de ¢® VPL (Eqg. 6) é a funcao objetivo do problemaotimizacéo, que
representa o fluxo de caixa da operacao (Eq. éjtalg uma taxa de desvalorizacéo diaria do capital
envolvido. Neste caso, o fluxo de caixa considém ala receita referente a producdo de dRp &
receita gerada pelos créditos de carb®©,),)0 e custos de inje¢cdo e producéo de (CIpex,) .

u 1

VPL = F (x (Eq. 6)
g[(udr} o) a

F, =R +RCcoy), —(Opex,) (Eq. 7)

As varidveis sdo as vazdes dos poc¢os injetoresin@ricos, 0 que totaliza para o caso em questéo
duas variaveis de projeto (Eq. 8), uma correspdaedenvazdo do poco central 5 e a outra
correspondente a vazéo de um dos pogos simétdcakziados na borda na malha, sendo a vazéo dos
outros iguais a esta.

Xpy =0py — Vazéadopogop (Eq. 8)
Comp = L.ni (ni - nimeradepocgosinjetoremndo- simétrico}

Para as variaveis foram impostas restricdes deelinsom valores maximos e minimos. O limite
inferior ndo permite que as variaveis assumamrealpegativos, assumindo um valor minimo muito
baixo que representa o fechamento do poco, e telimaximo restringe as mesmas a terem valores
compativeis com a capacidade de injecdo individoal pocos. Ainda ha uma restricdo que limita o
volume de gas a ser injetado diariamente. Essenekidistribuido entre os injetores de modo que a
soma das vazdes de injecdo dos pogos seja igaataelume maximo diario (3,0X18CF/dia).

A formulacéo do problema de otimizagdo para o dasimjecdo de CEE:
Maximizar:VPL(X,)

Sujeito a: 0,00110" SCF /dia < x,,, < 1,2[10" SCF / dia
4%, + Xs, < 300107 SCF/dia
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C —Resultados

Em todas as simulacdes (caso base e 6timo) coosidero preco do barril de petréleo fixo e igual a
U$50,00 e o valor dos créditos de carbono igual$a0,00 por tonelada de G@rmazenada no
reservatdrio, que é dada pela diferenca entre aavdes CQ injetada e a produzida. De modo geral,
nota-se que a otimizacao da injecdo de G€sionou 0 aumento do fator de recuperacdo epace!

ao do caso base. A melhora do fator de recupessgéé por conta do aumento da produgéo de 6leo e
da reducéo da producéo de gas (Tabela 3).

Tabela 3
Consumo de CO,, fator de recuperagao, produgdes acumuladas e VPL dos casos simulados

Consumo Fator de Producgao Producao VPL em
Caso de CO Recuperagdo Acumulada Acumulada milhdes de
(k )2 do Oleo de Oleo de Gas délares
g (%) (m3) (m3) (%)
BASE 5,80x10° 51,36 3,81x10° 2,11 x10° 789,35
OTIMO 5,80x10° 53,66 3,98x10° 1,95 x10° 826,10

O VPL do fluxo de caixa da operacdo € maior nosxatimizados em funcdo do aumento da receita
gerada pela venda do 6leo e pelos créditos demadenhos e da redugéo dos custos advindo da re-
injecdo do gés produzido. Como o consumo de injdedBQ é igual em ambos 0s casos, os valores
indicam que a melhora da producado decorre claramknbtimizacdo da distribuicdo da vazao total de
injecdo entre os pogos ao longo do tempo de ope(&gdura 5).
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Figura 5: Vazdes de Injecdo dos casos simulados

Para evitar a chegada prematura do gas aos presusoresposta da otimizacao € definir uma vazao
de injecdo menor no pocgo central (poco 5) em relactiazdo definida para os pocos injetores mais
distantes dos produtores. Com isso 0 6leo é vadédforma mais uniforme, favorecendo o aumento
da producéo e do VPL.
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Conclusoes

De um modo geral, a estratégia local de otimizg8&@® (Sequential Approximate Optimization)
usada para a otimizacdo dos casos estudados msetaficiente por apresentar um comportamento
gue favorece a melhora do fator de recuperacadedoedo aumento no ganho econémico do projeto e
com razodvel numero de iteracbes. O software DAKOMA qual a estratégia de Otimizagéo
Sequencial Aproximada foi implementada, apresentowtimo desempenho, pois 0 seu acoplamento
ao simulador de reservatérios e a execugdo daéggtrale otimizacdo implementada apresentou um
perfeito funcionamento.

As solucdes obtidas para ambos os casos de apljoage injecdo de polimeros e o de injecdo de
CO,, evidenciam a influéncia de parametros econdmiz@xemplo do valor do 6leo e custos com a
injecdo de fluidos, sobre o ganho econémico deepwpjefor¢cando-se a idéia de que ao se considerar
a viabilidade de um projeto de recuperacdo, estddosm ser feitos levando em consideracéo a
variacdo que esses parametros podem sofrer ao dionigmpo de operacdo do campo.
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