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RESUMO

BAMPI, DIRCEU Dr. L{niversidade Estadua[ do Norte Fluminense, fevereiro
de 2006, DISTRIBUICAO AREAL AUTOMATICA OTIMIZADA DE POCOS
PRODUTORES E INJETORES, Prof. Dr. José Adilson Tendério Gomes.

Para uma boa drenagem dos fluidos e a maximizac&o do retorno econémico
do projeto de explotacdo de um reservatorio portador de hidrocarbonetos é
fundamental a definicho adequada da distribuicdo areal e numero de pogos
produtores e injetores. Os modelos classicos de distribuicdo de pocos devem ser
utilizados apenas nos casos de reservatorios homogéneos e isotropicos, que Sao

praticamente inexistentes.

As técnicas atuais de modelagem geoldgica, incorporando informacgfes de
diferentes fontes, como testes de formacgéo, perfilagens a poco aberto, dados de
producdo e de injecdo dos pocos existentes, levantamentos sismicos 4D e sismica
de poco, permitem uma caracterizacdo mais precisa das propriedades espaciais do
reservatorio. A presenca de caminhos preferenciais ao fluxo, determinados por
regibes de maior permeabilidade ou fraturas com elevadas transmissibilidades, bem
como falhas que inibem total ou parcialmente a passagem de fluidos, sédo
parametros fundamentais na previsdo da curva de producado de éleo, gas e agua. O
desempenho esperado do reservatorio € mais apropriadamente obtido com a
simulacdo de fluxo, no qual o modelo geoldgico €, normalmente, particionado em

centenas de milhares de células, cada uma delas com as propriedades de rocha e
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fluidos da regido em que esta posicionada. A previsdo do caminho percorrido pelos
fluidos nesses modelos, com variaveis geoldgicas que ndo se correlacionam de
forma linear, e a otimizacdo da distribuicdo dos pocos através de simulacdes de
fluxo fundamentadas no método de tentativa e erro, € invariavelmente uma tarefa

ardua e tediosa.

Neste trabalho é proposto um algoritmo automatico para a otimizagdo da
distribuicdo de pocos produtores e injetores, baseando-se na existéncia de um mapa
de h.¢.So e um modelo de fluxo baseado na técnica de linhas de fluxo. O mapa de
h.¢.So € utilizado para gerar uma estimativa inicial da distribuicdo dos pocos
produtores. Os efeitos dindmicos séo considerados através da simulacéo de fluxo
para a inser¢cédo dos poc¢os injetores na malha e na realocacao dos pocos de forma a
otimizar a funcdo objetivo, definida pelo volume recuperavel de 6leo. Estas duas
etapas, estatica e dinamica, decorrem da necessidade de existéncia de, no minimo,
um par de pogos, produtor e injetor, para a execu¢do de um simulador de linhas de

fluxo.

Para a alocacgdo estatica, o mapa de h.¢.So é transformado em um mapa de
volume de 0leo e os pocos produtores distribuidos arealmente de forma proporcional
a este volume. A distribuicdo dos pocos injetores e a realocacao destes e dos po¢os
produtores é feita através da execucgédo exaustiva de um simulador de linhas de fluxo,
permitindo maior rapidez das simulacdes e estabilidade numeérica que os

simuladores de diferencas finitas.

O algoritmo foi validado através da otimizacdo de modelos homogéneos
sintéticos, cuja resposta para a distribuicdo j4 € conhecida, e de um modelo de fluxo
de um reservatorio real, atualmente em fase de explotacao. A distribuicdo dos poc¢os
otimizada pelo algoritmo para este modelo foi comparada com as distribuicdes
sugeridas por técnicos da area de engenharia e geologia de reservatérios, com
resultados altamente favoraveis para a distribuicdo gerada pelo algoritmo de
otimizagao proposto.
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ABSTRACT

For a good fluids drainage and to maximize the economical return of
hydrocarbon reservoirs exploitation project is fundamental the appropriate areal
distribution definition and producers and injectors wells number. The classics wells
models distributions should just be used in the homogeneous and isotropic reservoirs

cases, inexistent in practice.

The current geological modelling techniques, incorporating different
information sources, as formation tests, open hole wells logs, production and
injection data of the existing wells, 4D and well seismic, allow a better reservoir
space properties characterization. The presence of preferential paths to the flow,
certain areas of larger permeability or fractures with high transmissibilities, as well as
faults that inhibit total or partially the fluids passage, are fundamental parameters in
the fluids oil, gas and water forecast production curve. The expected reservoir
performance is obtained with the geological model flow simulation, usually partitioned
in hundreds of thousands of cells, each one of them with their own properties. The
fluids paths prediction in those models, with geological variables that aren’t linear
form correlated, and the wells optimization distribution through flow simulations

based in the attempt and mistake method, is an arduous and annoying task.

In this work an automatic algorithm is proposed for the producers and
injectors wells distribution optimization, basing on the h.¢.So map existence and a
flow model that uses the flow lines technique. The h.¢.So map is used to generate an

initial estimate producers wells distribution. The dynamic effects are considered
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through the flow simulation for the injectors wells input in the grid and for searching
the new wells locations to optimize the objective function, defined as the recoverable
oil volume. These two stages, static and dynamic, are necessary because, for the
flow lines simulator execution, it needs of, at least, a pair of wells, producer and

injector.

For the static allocation, the h.¢.So map is transformed in a oil volume map
and the producers wells are areally distributed in a proportional way to this volume.
The injectors wells distribution and the reallocation of these and the producers is
done through the exhausting flow lines simulator execution, for allowing larger

simulations speed and larger numeric stability that finite differences simulators.

The algorithm was validated through the synthetic homogeneous models
optimization, whose answer for the distribution is already known, and a real reservoir
flow model, nowadays in production. The wells distribution, optimized by the
algorithm for this model, was compared with distributions suggested by engineers
and geology reservoirs technicians area. The results were highly favorable to the

distribution generated by the optimization algorithm proposed.
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1. INTRODUCAO

A atividade exploratoria em uma concessao permite identificar a existéncia
de reservatérios portadores de hidrocarbonetos, sua extensdo, os volumes e a
distribuicdo dos fluidos na jazida. Diversas propriedades sao determinadas a partir
da perfuracéo de pocos de delimitacdo: porosidades, permeabilidades, saturacdes e
contatos de fluidos a partir de perfilagens a poco aberto; dados de produtividade,
injetividade, deplecédo e propriedades dos fluidos produzidos a partir de testes de
fluxo. Outras informacgfes estdo disponiveis a partir da interpretacdo dos dados de
levantamentos sismicos realizados na area, permitindo a determinacéo de limites do

reservatorio, fechamentos, falhas, topo e base da jazida.

A comercialidade da jazida é, entdo, avaliada por meio de um estudo de
viabilidade técnica e econémica, agrupando-se os dados obtidos para a obtencdo de
um modelo geoldgico, a distribuicdo e propriedades dos fluidos nele contidos, bem
como a interacao rocha-fluidos, para a modelagem de fluxo no reservatoério. Porém,
antes da geracgao das curvas de comportamento de producéo de fluidos e pressdes
do reservatério e no fundo do poco, duas perguntas ainda devem ser respondidas:
qual a distribuicdo dos pocos produtores e injetores que otimiza a lucratividade da

concessao? Quantos pocos devem ser perfurados?

Tradicionalmente, adotam-se metodologias empiricas ndo-sistematicas para
a definicdo da distribuicAio e numero de pocos produtores e injetores,
fundamentadas em simulac¢des por tentativa e erro, que nao garantem a otimizacéo

econdmica ou a curva de producdo. Estas técnicas estdo centradas em simulacdes



por diferencas finitas, demandando enormes esforcos humano e computacional.
Uma decisdo inadequada quanto a distribuicdo areal dos pocos no reservatorio
exigira um numero maior de locacdes para maximizar os resultados, significando
maiores custos em perfuracdes, completacbes, arvores de natal, linhas de
escoamento, risers, e, conseqientemente, a possibilidade de um nimero maior de

intervencoes.

Muitos dos trabalhos publicados na &area de otimizacdo da distribuicdo de
pocos normalmente adotam metodologias que podem ser aplicadas apenas em
certas circunstancias. H4 meétodos que fazem uso exaustivo de simuladores
fundamentados em diferencas finitas acoplados a algoritmos genéticos que, mesmo
reduzindo o niumero de simulacdes, exigem elevado tempo computacional para cada
simulacdo de fluxo; outros necessitam da intuicdo do usuério para o avangco da
otimizacdo da distribuicdo e definicho do numero de pocos. Os métodos de
otimizacdo que utilizam simuladores de linhas de fluxo, com tempos de execucéo
menores, também apresentam deficiéncias, muitas vezes considerando apenas
pocos produtores ou injetores e rearranjando 0S pPo¢cos em uma vizinhanca
previamente definida pelo usuario. Outros métodos estdo fundamentados apenas
nas propriedades estéaticas do reservatorio, ndo considerando interacfes dinamicas

entre os parametros de poco e do reservatorio.

Sabendo-se que a curva de producdo e a recuperacdo final de
hidrocarbonetos sé@o altamente dependentes da localizacdo dos pocos, existe a
necessidade do uso de uma ferramenta que possibilite a otimizacdo automatica da
alocacdo dos pocgos. A determinacdo da posicdo 6tima dos pogos ndo pode estar
fundamentada num julgamento intuitivo porque as variaveis geolégicas e de fluidos
que afetam o desempenho do reservatorio sdo normalmente correlacionadas de
forma nao linear. Além disso, como o comportamento do reservatorio € dependente
do tempo e do processo, a decisdo de alocagdo dos pocos nao deve ser
fundamentada apenas em propriedades estéticas.

Na abordagem deste problema, neste trabalho é proposto um algoritmo de
otimizacdo automéatica da distribuicdo areal dos pocos produtores e injetores,
conciliando simultaneamente propriedades estéticas e condi¢des dindmicas do
reservatorio. Como estimativa inicial, a propriedade estatica Volume de Oleo Original

no Reservatoério, € utilizada para alocar os pocos produtores. Na etapa seguinte, 0



algoritmo faz uso de um simulador de linhas de fluxo capaz de capturar as condi¢cdes
dindmicas do reservatorio e assim distribuir mais eficientemente os poc¢os injetores e

otimizar a distribuicdo inicialmente proposta dos poc¢os produtores.

Com esta metodologia, o processo de otimizacao da distribuicdo dos pocos
apresenta a vantagem de maior rapidez de execucao, tanto na distribuicdo inicial,
quando faz uso da propriedade estética para a alocacado dos pocos produtores, sem
execucao de simulagfes de fluxo, como durante a fase de andlise dindmica, quando
utiliza um simulador de linhas de fluxo, normalmente com um tempo de execucgao

inferior a um simulador de diferencas finitas.

Como produto final, o algoritmo definira a distribuicdo areal otimizada dos
pocos produtores e injetores que maximizam a fungéo objetivo, definida pela maxima
producdo acumulada de Oleo, nominal ou atualizada a uma taxa minima de
atratividade. Para sua execucdo, 0 usuario necessita do conhecimento de
informacBes normalmente disponiveis nas atividades de gerenciamento e estudos de
reservatorios, como mapa de volume de 6leo, modelagem geoldgica e de fluidos e
demais dados para a elaboracdo de um simulador de fluxo. Este fato, aliado a
racionalidade com que o algoritmo avanca nas diversas etapas de insercdo e
otimizacdo dos pocos, torna esta proposta de facil aplicabilidade pelos técnicos da
area de engenharia de reservatorios. Nos capitulos a seguir € apresentada a
metodologia proposta e esta distribuida na seguinte seqiéncia:

- Revisdo de estudos ja realizados na area de distribuicdo e otimizacdo de
pOGOS;
- Apresentacdo do método de otimizacdo de pogos proposto neste trabalho,

fundamentado em duas etapas principais, estatica e dinamica;

- Validacdo do método proposto utilizando modelos simples de reservatorios.
Sao considerados modelos de reservatérios sintéticos, homogéneos e
isotrépicos, cujos resultados da distribuicdo sdo previamente conhecidos.
Outra validacdo € efetuada com um modelo de fluxo real, ainda em
producdo. Para este caso, a distribuicdo de pocos gerada pelo algoritmo de
otimizacdo é comparada com diferentes distribuicbes sugeridas por técnicos

das areas de engenharia e geologia de reservatoérios;

- Segue-se, entdo, com as conclusdes, sugestdes, referéncias bibliograficas e

apéndices julgados pertinentes para o melhor entendimento desta proposta.



2. REVISAO DE LITERATURA

Determinar a melhor localizacdo de um conjunto de pocos, sejam eles
produtores ou injetores, é um problema complexo e de dificil solugdo, que depende
das propriedades do reservatério e dos fluidos nele contidos, das especificacfes dos
pocos, dos equipamentos de superficie e de critérios econdmicos. A literatura
apresenta diferentes metodologias para resolver o problema de otimizacdo da
distribuicdo areal de pocos, desde métodos j& consagrados, utilizados em modelos
geoldogicos e de fluxo simplificados, a sofisticados algoritmos acoplados a
simuladores de fluxo que permitem capturar o comportamento de fluxo de complexas

modelagens geoldgicas e de fluidos existentes no reservatorio.

Muitas vezes, admite-se que as heterogeneidades do reservatorio, que
sempre existem, tenham pouco impacto no comportamento de fluxo, justificando a
alocacdo os pocos, produtores e injetores, segundo padrdes ja conhecidos, com o
mesmo espacamento entre eles. Para estes casos, a distribuicdo de pocos utilizada
estard tdo mais longe da otimizada quanto maior for a influéncia das

heterogeneidades no desempenho do reservatério.

Uma forma mais adequada de otimizacdo baseia-se na utilizacdo de um
simulador de fluxo, considerando dinamicamente os parametros que afetam o fluxo
no reservatorio. Todavia, estudos para quantificar a influéncia da mudanca da
posicdo dos pocos, ou do numero de pocos, no comportamento de fluxo do
reservatério requerem um grande numero de simulagfes para investigar o maior

namero de combinacgdes possiveis de distribuicdes. A metodologia com que estas



simulacdes sdo executadas deve seguir critérios claros, especificos e de forma
sistematica, evitando repeticbes de simulagbes com distribuicdes idénticas ou areas

nao investigadas.

A partir da analise das linhas de investigacao existentes na literatura para a
otimizacao da distribuicdo e do niumero de pocos é possivel separar os trabalhos em

duas correntes principais:

- A otimizagédo dos pogos produtores e ou injetores é feita através do uso de
um numero relativamente pequeno de simulacées de fluxo, de forma manual
e interativa, num processo de tentativa e erro totalmente controlado pelo
engenheiro, com resultados dependentes, basicamente, de sua experiéncia
e competéncia,

- A otimizacdo dos pocos produtores e ou injetores € feita através de um
namero relativamente grande de simulagfes de fluxo, de forma automética,
nao supervisionada. A distribuicdo final dos pocos é dependente do método
de otimizacdo empregado, como algoritmos de busca genéticos ou
algoritmos mais simplificados de pesquisa para a alocacao dos pocos. Estes
métodos utilizam simuladores de fluxo para determinar adequadamente o
comportamento de fluxo no reservatério, como as formulacdes por

diferencas finitas e linhas de fluxo.

2.1. Caracteristicas Gerais dos Simuladores de Fluxo

A simulacao de fluxo ainda € a etapa critica em muitos estudos integrados
de reservatorios, devendo considerar no modelo geoldgico os dados sismicos, 0s
dados de pocos e os dados de producdo. A necessidade de um detalhamento cada
vez mais elaborado destes modelos imp&e o uso de células com dimensdes cada
vez menores, podendo apresentar um ndamero de células da ordem de centenas de
milhares, podendo chegar até varios milhdes. Além disso, diferentes técnicas podem
ser empregadas na elaboracdo de um simulador de fluxo, como os métodos de
diferencas finitas e de linhas de fluxo. Apesar de possibilitarem a obtencdo de
resultados semelhantes, pode-se tirar proveito das principais vantagens de cada

método, conhecendo-se as peculiaridades do modelo de fluxo que estd sendo



analisado. Cada simulador possui caracteristicas que Ihe conferem melhor
aplicabilidade, de maior funcionalidade, com resultados mais precisos e tempos de
execucao mais rapidos. Assim, a definicdo do tipo de simulador a ser utilizado em
um processo de otimizacdo da localizacdo de pocos, seja ele através de um
processo manual e interativo ou do acoplamento de sofisticados algoritmos de
investigagdo, deve considerar as caracteristicas do modelo de fluxo, o
comportamento dos fluidos no reservatério durante a explotacdo e a

operacionalidade do simulador de fluxo a estas propriedades.

Os simuladores de fluxo tradicionais, calcados em métodos de diferencas
finitas, sdo fundamentados no conceito fundamental de que os fluidos movem-se de
célula para célula. Porém, modelos gerados a partir de modelos geoestatisticos, com
um grande numero de células, apresentando maior variabilidade de propriedades
geoldgicas, como permeabilidade e porosidade, aumentando a heterogeneidade
global do reservatério e tamanhos de células reduzidos, com pequenos volumes,
forcam violentamente para baixo o tamanho dos passos de tempo da simulag&o.
Decorrente disto, existe um crescimento quase exponencial no tempo de
processamento com o0 crescimento do tamanho do modelo. Portanto, com a
capacidade computacional atual, modelos com milhdes de células estdo
praticamente fora das aplicagbes de simulacdo de fluxo com diferengas finitas ou

volumes finitos.

Para fugir de elevados tempos computacionais e limitacbes de memoria
estabelecidos nas simulacfes fundamentadas em diferencas finitas, faz-se uso de
células maiores, através da mudanca de escala, fazendo com que, tradicionalmente,
0os modelos dinamicos utilizados na atividade de engenharia de reservatorios,
apresentem um numero de células consideravelmente menor do que aquele obtido
originalmente na modelagem geoldgica. A mudanca de escala nos modelos
geoldgicos € uma técnica comum nos estudos de simulagdo do comportamento de
fluxo de fluidos em reservatérios, mas que tende a causar significativa deterioracéo
do modelo original, tornando-0s, muitas vezes, pouco representativos das imagens

originalmente geradas por processos geoestatisticos.

A formulacdo matematica dos simuladores de fluxo fundamentada em
diferencas finitas estd bastante avancada. Implementacées que permitam reducdes

significativas no tempo de simulacdo, nos modelos de fluxo em estudo, ndo séo



vislumbrados. Inovacdes podem ser introduzidas principalmente no processamento
paralelo de moédulos importantes, como na solucdo simultdnea das equacdes de
fluxo linearizadas ou calculos das propriedades PVT (pressdo-volume-temperatura)

dos fluidos.

Por outro lado, a simulacdo fundamentada em linhas de fluxo é uma
alternativa bastante atrativa, fundamentalmente devido a técnica empregada para a
determinacdo do movimento dos fluidos. Ao invés de mover os fluidos de uma célula
para outra, em sistemas tridimensionais, a simulacdo por linhas de fluxo transforma
0 reservatorio em um sistema unidimensional, ou tubos. As equacdes de transporte
sao entdo resolvidas no espaco unidimensional definido pelas linhas de fluxo usando
0 conceito de tempo de voo. Desmembrando o problema de transporte do modelo
geoldgico 3D, os fluidos podem ser transportados mais eficientemente. Maiores
passos de tempo podem ser tomados, com o problema de dispersdo numérica
minimizado e o tempo de CPU variando quase linearmente com o tamanho do

modelo.

Um simulador de linhas de fluxo € apropriado para a modelagem de grandes
reservatorios heterogéneos dominados por conveccdo, contendo muitos pocgos
produtores e injetores. Se, por um lado, os simuladores de fluxo fundamentados em
diferencas finitas levam em consideracdo os termos convectivos, € exatamente
neste dominio que este método pode apresentar dificuldades de solugéo,
necessitando reduzir drasticamente o passo de tempo de simulacdo para obter
convergéncia, acarretando um aumento do tempo de execucdo. O deslocamento de
fluidos dominados por conveccao apresenta uma dependéncia de primeira ordem da
permeabilidade e da mobilidade total. A necessidade de uma maior discretizagédo do
reservatorio para incorporar as heterogeneidades de um reservatorio complexo pode
induzir uma grande instabilidade durante a simulacéo de fluxo devido ao problema
de dispersdo numérica. Por sua vez, o método fundamentado em linhas de fluxo ndo
€ 0 mais apropriado na simulacédo de deslocamento de fluidos complexos, como nas
condicOes de alta compressibilidade, grandes efeitos capilares e comportamentos de
fases complicados. Ou seja, ndo existe um método numérico que possa resolver
eficientemente as equacgdes que governam o fluxo em todos os casos. Dependendo
dos termos dominantes, diferentes técnicas de solucdo devem ser adotadas.



A metodologia para tracar linhas de fluxo, partindo dos pocos injetores e
terminando nos poc¢os produtores estad fundamentada na descricdo analitica de um
caminho percorrido por uma particula em movimento dentro de uma célula, conforme
descrito por Pollock (1988). A hiplGtese basica pressupde que o0 campo de
velocidades em cada direcdo das coordenadas principais varia linearmente dentro
de uma célula e € independente das velocidades nas outras dire¢des principais. O
caminho percorrido por uma particula em movimento é calculado determinando-se
as componentes direcionais da velocidade da particula na posicdo atual e movendo-
se a particula para a nova posicdo, multiplicando-se aquelas componentes da
velocidade por um tempo finito para obter as novas coordenadas x-y-z da particula.

Uma explanacdo mais detalhada deste método é apresentada no Apéndice A.

O desenvolvimento de varios simuladores comerciais que utilizam a técnica
de linhas de fluxo e a implementacdo de varias opcdes até recentemente nao
existentes, como a simulacdo de reservatdrios composicionais (Thiele et al., 1997,
Crane et al.,, 2000), abriram novas oportunidades de pesquisa para a busca da
otimizag&o da explotagcdo de reservatorios portadores de hidrocarbonetos (Jessen e
Orr, 2002). A possibilidade de simulagéo por linhas de fluxo, que nascem nos pogos
injetores e morrendo nos pocos produtores, em modelos de reservatorios 3D, cujos
caminhos sédo ditados pelas heterogeneidades e pelo comportamento dos pocgos, a
maior velocidade de execucgédo, bem como a consideracdo dos efeitos gravitacionais
e diferentes restricbes aos pocos produtores e injetores (Batycky et al., 1996),
também deram impulso a novos estudos com esta técnica, (Tyrie e Gimse, 1995,
Lolomatri et al., 2000, Baker et al., 2001, Thiele, 2001).

Apesar das linhas de fluxo mudarem com o tempo devido a alteracdes de
mobilidade, efeitos gravitacionais e mudancas nas condicbes de contorno, para
muitos problemas praticos, agrupar os eventos dos pocos em intervalos semestrais
ou anuais, assumindo que as linhas de fluxo permanecam na mesma condi¢cao
dentro daquele periodo, € uma premissa aceitdvel. Relatos de sucesso de
simulacdes de fluxo com linhas de fluxo de reservatérios com 30 a 40 anos de
histéria tém sido reportados (Baker et al., 2001). Em contraste a outros métodos de
simulacdo, o tamanho e o nimero de passos de tempo de simulagdo, ou seja,
frequéncia de atualizacdo das linhas de fluxo, é apenas funcdo do processo fisico
modelado e completamente independente do tamanho e das heterogeneidades do

modelo.



Vérias pesquisas preocuparam-se em identificar se existe coeréncia entre 0os
resultados de comportamento de reservatérios por diferentes simuladores de fluxo.
Christie e Blunt (2001) apresentaram diferentes modelos geoldgicos a grupos
independentes: Chevron, Coats Engineering Inc, GeoQuest, LandMark, Phillips
Petroleum, Roxar, Streamsim, TotalFinaElf e University of New South Wales. Nas
simulagdes de fluxo realizadas em um modelo 3D em escala refinada, com mais de
1,1 milhdo de células, houve grande concordancia de resultados entre simuladores
fundamentados em linhas de fluxo e simuladores fundamentados no método de
diferencas finitas. Os grupos GeoQuest e Streamsim utilizaram os simuladores de
linhas de fluxo FrontSim e 3DSL, enquanto LandMark e Chevron utilizaram os
simuladores de diferengas finitas VIP e CHEARS, respectivamente. Para este
mesmo modelo geoldgico, cada equipe adotou diferentes técnicas de mudanca de
escala para diminuir o niumero de células do modelo. Os resultados das simulacdes

foram similares aqueles observados na escala refinada.

2.2. Otimizagao Manual da Distribuicdo de Pocos Produtores e
Injetores

Muitos dos projetos de desenvolvimento sdo elaborados considerando uma
distribuicdo padrdo como estimativa inicial e, intuitivamente, os pocos vao sendo
realocados, num trabalho de tentativa e erro. Os resultados, normalmente, ndo séao
animadores, resultando numa distribuicdo longe da 6tima, reduzindo o valor
esperado para a concessdo e com um grande dispéndio de tempo e dinheiro no
processo de analise. A investigacdo manual, de forma aleatéria, sem critério, para as
combinac¢des possiveis de distribuicdo de um grande nimero de pogos, em modelos
de reservatérios com centenas de milhares de células, pode deixar de analisar
determinadas situacdes que efetivamente trariam o maior retorno a concessao ou,
de forma contraria, repetir a mesma distribuicdo em diferentes simula¢des de fluxo,
aumentando o tempo de estudo e acarretando maiores custos, além de atraso das

decisoes.

Os estudos para a alocacédo dos pogos podem ser simplificados, admitindo

que, com as técnicas conhecidas e aplicadas anteriormente em reservatorios
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analogos, possam refletir os mesmos resultados, independentemente do grau de
heterogeneidades geoldgicas e diferentes composi¢cfes dos fluidos existentes nos
reservatérios. A determinacdo da distribuicdo areal otimizada dos poc¢os apresenta
grandes dificuldades para sua definicdo mas, muitas vezes, sdo simplesmente
adotados padrdes ja conhecidos, negligenciando-se as caracteristicas peculiares de
cada reservatdrio e seus efeitos no comportamento de fluxo. Isso, é claro, ndo
permite obter uma drenagem adequada dos fluidos, potencializa a necessidade de
novas locacOes, favorece a erupcdo de agua nos pocgos produtores e, como

consequéncia, reduz a rentabilidade da concesséao.

Pathak et al. (2000) obtiveram diferentes modelagens geoldgicas de uma
porcdo do campo de Endicott, Alaska, a partir de simulacdes geoestatisticas e
realizaram simulacdes de fluxo com os modelos que apresentaram as menores,
médias e maiores permeabilidades e porosidades. O objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia de novos poc¢os no comportamento de producdo de cada modelo. As
andlises consideraram pog¢os verticais, atravessando todo o reservatorio, e
horizontais, com diferentes comprimentos horizontais e diversas orientacdes na
malha, sempre no meio do reservatorio. A secdo do reservatorio analisada foi
dividida em trés blocos, cada uma delas contendo pocos existentes e com a
presenca de cinco novos pog¢os. Estas novas locagdes foram posicionadas no centro
de cada bloco e a uma distancia equidistante entre esta locacao e os vértices.

Apesar da distribuicdo com melhor desempenho ter sido utilizada na tomada
de decisdes para estratégias de novos pocos, deve-se considerar que alternativas
com melhores resultados poderiam ter sido obtidas se o estudo contemplasse a
possibilidade de mudanca na localizacdo dos pogos. Algumas locagbes
posicionadas em locais com pequena espessura ou em regides com baixa
permoporosidade, provavelmente incrementariam os resultados se adequadamente

estudadas em outra regido do reservatorio.

Grinestaff (1999) demonstrou a possibilidade de uso de um simulador de
linhas de fluxo para ajustar detalhadamente o histérico de producdo e estudar
alternativas de otimizacéo, tendo como vantagens a rapidez com gque as simula¢cées
séo executadas e também por definir dinamicamente modelos de alocacdo para
injecdo de &gua, quantificando a relagdo entre pocos injetores e produtores. A

otimizacao da injecéo de agua p6de ser obtida:
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e A partir da observagdo da contribuicdo individual dos pocos
injetores na producdo de 6leo de cada poco produtor, diminuindo
a circulacdo de agua pela reducéo da injecdo em camadas com
elevada saturacdo de agua e redirecionando-a para camadas com

maior saturagao de 06leo;

e Através da alteracdo da vazédo de injecdo, de forma a otimizar a
frente de avanco do fluido deslocante e reduzir areas com baixa

eficiéncia de varrido.

Este trabalho fez uso apenas de um processo iterativo de tentativa e erro
para a otimizacdo da funcéo objetivo, definida como o volume recuperavel, reducao
do manuseio de fluidos produzidos ou injetados, rentabilidade da concessdo ou
reducdo do custo de producdo. Os resultados decorrentes da aplicagcédo desta
metodologia de investigacdo dependem essencialmente da experiéncia do usuario e
do conhecimento do comportamento de fluxo dos fluidos no reservatério. Porém, a
modificacdo de vazbes dos pocos injetores e de intervalos canhoneados, bem como,
a definicAo da posicdo de novos pocgos, sejam eles produtores e injetores, sem
critérios definidos, baseados apenas na intuicdo e na prética, dificilmente permitira
obter uma solucdo com os melhores resultados, sejam eles de ordem econémica ou

de volumes recuperaveis.

Samier et al. (2001) definiram uma metodologia para otimizar um padréo de
pocos produtores e injetores, fundamentando-se em trés caracteristicas de
resultados de uma simulacédo de linhas de fluxo. O primeiro foi determinado a partir
do mapa de tempo de véo, que indica o tempo necessario para uma particula de
agua injetada encontrar um dado ponto do reservatério e € uma imagem instantanea
da area varrida. Esta imagem permitiu visualizar areas que ndo seriam varridas pela
agua proveniente dos pocos injetores, bem como pocos injetores que poderiam

causar o aparecimento prematuro de agua em poc¢os produtores.

Uma segunda informacdo gerada pelo simulador de linhas de fluxo, util na
definicdo da posicdo dos pocos, € a area de influéncia de cada poco injetor e,
consequentemente, os volumes de fluidos associados a cada poco. Foram
identificados pocos com pequena area de atuacdo e que seriam pouco eficientes,
devendo, portanto, ser realocados em subseqientes andlises. Outro resultado da
simulacéo é o volume do reservatério associado a cada poco produtor, possibilitando



12

a identificacdo de pocos com pequenas ou, de forma inversa, com grandes areas de
atuacdo. Estes pogos devem ser realocados para permitir uma melhor distribui¢cao
dos volumes correspondentes a cada poco, permitindo assim uma maior eficiéncia
de varrido areal, com menores volumes de agua manuseada e reducdo do tempo

duracéo do projeto de producéo.

Apesar da metodologia apresentada ser eficiente para a otimizagdo de
pocos produtores e injetores, a analise € realizada basicamente pela inspecéo visual
de mapas gerados pela simulacdo. Os resultados dependerdo da capacidade de
interpretacdo de cada usuario, podendo variar significativamente, dependendo de

varios fatores, como sorte e experiéncia.

Na condicdo de um reservatério complexo, com a presenca de um elevado
nuamero de pocos produtores e injetores, em uma malha com grande numero de
células, o uso desta metodologia para a otimizacdo da localizacdo dos pocos pode
levar a resultados que, apesar de melhores que aqueles inicialmente observados,
ainda poderiam ser mais otimizados com a implementacdo de técnicas mais

adequadas para a distribuicdo areal das novas locagoes.

Alguns estudos de sensibilidade realizados por Samier et al. (2001)
identificaram um crescimento do tempo de CPU para as simulacdes de fluxo quase
linear com o numero de células ativas da malha. A relacdo do tempo de CPU exigido
para uma simulacéo de fluxo entre um simulador de linhas de fluxo e um simulador
de diferencas finitas € menor para modelos com um grande numero de células
porque exige menos tempo de entrada e saida de dados que tempo de

processamento.

O estudo de otimizacdo através da utilizacdo de simuladores de fluxo, sejam
eles baseados em linhas de fluxo ou de diferencas finitas, ja € uma técnica
corrigueira na atividade de engenharia de reservatorios. Porém, a maximizacao dos
resultados, utilizando métodos de tentativa e erro, através da intuicdo e da
experiéncia dos técnicos, fazendo uso de mapas de variaveis dindmicas e estaticas
do reservatorio, bem como de graficos de comportamento de producéo, é tediosa e

dificil de ser obtida.
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2.3. Utilizac&o de Algoritmos no Processo de Otimizagé&o da
Distribuicao de Pogos

Muitas das técnicas de otimizacdo da distribuicdo dos pocos, que
inicialmente adotavam métodos de inspecao intuitiva dos resultados das simulacdes,
evoluiram para uma forma automatica de interpretacdo. Diversas pesquisas tém sido
reportadas sobre a distribuicdo areal de pocos que adotam como metodologia o
acoplamento de um simulador de fluxo a um algoritmo de otimizacdo, capaz de gerar
diferentes distribuicbes, seguindo determinados critérios pré-estabelecidos.
Diferentes técnicas de elaboracdo destes algoritmos conferem caracteristicas
distintas de geracdo das distribuicbes de pocos e pela maneira com que 0s
algoritmos evoluem. Entre as técnicas mais comuns estao algoritmos que investigam
a malha de simulacdo de uma maneira geral, exigindo um grande numero de
simulacdes, mas capazes de escapar de areas com presenca de maximos locais e
os algoritmos genéticos, que operam da mesma maneira que a natureza,
selecionando o individuo mais adaptado ao ambiente. Estes mesmos algoritmos
podem distinguir-se pelo tipo de simulador de fluxo acoplado, podendo ser derivado

dos métodos que utilizam diferencas finitas ou linhas de fluxo.

Normalmente, para a otimizacdo de explotacdo de um reservatério €
necessario utilizar um simulador de fluxo de forma sistematica, seguindo
determinadas diretrizes, evitando que determinadas condigcbes deixem de ser
investigadas e outras analisadas de forma repetitiva. Nesses casos, 0 acoplamento
de um algoritmo de otimizac&o ao simulador de fluxo, seguindo critérios claros e bem
definidos, permitird investigar de forma mais objetiva uma solug¢éo para um problema

especifico proposto.

O objetivo de qualquer algoritmo de otimizacdo € buscar a alternativa que
maximiza uma funcdo objetivo previamente especificada. Por exemplo, no caso de
implantagcdo de um método de injecdo de &gua, procura-se a alternativa que
maximize a recuperagdo de 6leo ou algum critério econémico, atendendo certas
restricdes de producédo e injecdo, como a capacidade de descarte de agua tratada

ou maximas vazdes de producao e injecao.

Um algoritmo que se propde a encontrar a posi¢do 6tima dos po¢os em um
reservatorio pode ter uma solugdo diferente para cada funcéo objetivo proposta. A
funcao objetivo pode ser, por exemplo:
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e A posicao mais adequada sob o ponto de vista de perfuragao;
e Aguela que 0 pogo encontre a maxima espessura com 0leo;

e Aguela que pode ser obtida diretamente a partir dos dados geofisicos,

previamente interpretados com os dados de pocos ja perfurados;

e Aquela que apresente o maximo valor presente liquido, em valores
monetarios ou em producdo acumulada de hidrocarbonetos,

descontada pela taxa de retorno;

e A minimizacao do cone de agua.

2.3.1. Otimizacdo Automatica da Distribuicdo de Pocos Atraveés do
Uso de Simuladores de Linhas de Fluxo

Por mais simples e limitado que seja o0 método de recuperagcdo secundaria
implantado em um reservatorio portador de hidrocarbonetos, ocorrerdo areas com
baixa eficiéncia de varrido, tanto areal quanto vertical, e outras nas quais apenas
havera recirculacdo da agua injetada. A identificacdo destas areas com os métodos
tradicionais centrados em simulacdes por diferencas finitas, em reservatorios com
muitos pocos injetores e produtores, demanda um esfor¢co enorme, tanto humano
quanto computacional. O tempo de estudo para uma analise completa da situacao
pode ser tdo grande que pode comprometer a rentabilidade da concessdo. Além
disso, corre-se o risco de serem adotados critérios subjetivos, via tentativa e erro,
gue raramente conduzem a otimizacdo da rentabilidade ou da curva de producéo.
Rian e Hage (1994) fizeram uso de um simulador de linhas de fluxo (Frontline) para
otimizar a localizacao areal de pogcos em um reservatorio fraturado do Mar do Norte.
O simulador foi acoplado a um modulo de otimizagao, permitindo, por iteracéo, fazer
julgamentos com respeito ao posicionamento e numero de pocos e o inicio de
producdo. Considerando que cada rodada de simulagdo, com até 25 pogos e 20
anos de produgdo exigia menos que um minuto de CPU, houve a liberdade de rodar
um grande numero de simulacbes com baixo custo computacional, o que é
indispensavel para o0s processos iterativos, como no caso desta técnica de

otimizacao.
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A otimizacdo foi fundamentada em uma técnica de busca estocastica,
calculando gradientes na fungéo objetivo, neste caso, o volume de Oleo produzido
pelo reservatério, encontrando maximos locais, isto é, a combinacao de localizacéo
de pocos que levem a maxima recuperacdo. Os poc¢os apresentaram dois tipos de
grau de liberdade: (1) movem-se dentro das células vizinhas nas direcdes X e Y e,
(2) iniciam a producdo em tempos diferentes. Os resultados obtidos na simulac&o de
fluxo sé@o transferidos para o algoritmo que avalia qual o passo seguinte a ser
executado. O numero total de iteracbes é fornecido pelo usuério, devendo ser
funcdo do numero de pocos que serdo otimizados e do numero de graus de

liberdade de cada poco.

Como resultado do trabalho, foram indicadas as melhores posi¢bes dos
pocos injetores e o periodo adequado para o inicio da injecdo. Além disso, ficou
demonstrada a necessidade de novos pocos produtores em areas ainda nao
varridas com a distribuicdo de pocos implantada e da perfuracdo de pocos

horizontais devido as baixas permeabilidades.

Apesar dos bons resultados obtidos com o algoritmo apresentado, existe a
necessidade do usuario definir uma estimativa inicial da localizacdo de cada um dos
pocos. A maximizacdo da funcdo objetivo se da apenas pela pesquisa de maximos
locais com o deslocamento da posicdo dos pogcos em torno da vizinhanca
previamente estabelecida. Nos casos simulados, 0s pog¢os podiam mover-se
livremente nas direcfes X e Y em uma faixa de 1000 m a 3000 m, distancia esta que
deve ser estabelecida em funcédo da experiéncia do usuario. Outra limitacdo € que o
algoritmo nao investiga areas fora da regido de pesquisa, podendo ocorrer regides
com baixa eficiéncia de varrido areal se a percepcao do usuério para a alocacao

inicial dos pocos nao for adequada.

O gerenciamento do reservatorio, permitindo um avanco simétrico e
equilibrado da frente da agua, potencializa um incremento na eficiéncia de varrido,
reduz a producdo da agua injetada, incrementa as reservas de hidrocarbonetos,
aumenta a rentabilidade da concesséo e reduz os custos de producdo devido a um
menor volume de agua tratada. A simulacéo de reservatérios com a técnica de linhas
de fluxo identifica naturalmente a relagdo entre pogos produtores e injetores,
volumes de 6leo associados a cada poco e o percentual de producdo devido a cada
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injetor. Estes resultados séo importantes pois permitem que possam ser efetuadas

andlises de comportamento de fluxo no reservatério e ndo apenas de poco.

O gerenciamento para a otimizacdo da injecdo de agua requer O
conhecimento de como a agua injetada desloca o 6leo até os pocos produtores. A
maioria dos reservatorios submetidos a injecdo de &agua tem uma geologia
complexa, sdo heterogéneos e anisotropicos. O comportamento dos pog¢os injetores
€ de dificil previsibilidade, devido a injecdo simultdnea em varias zonas, com
diferentes propriedades geoldgicas e petrofisicas, dificuldades de quantificacdo das
transmissibilidades através das falhas, caso existam, a efetividade da atuacédo de
aquiferos, transmissibilidades verticais, etc. Um simulador que utiliza a técnica de
linhas de fluxo pode ser uma 6tima ferramenta para ajustar o historico deste tipo de
reservatorio devido a facilidade de elaboracdo do modelo de fluxo e a velocidade de
simulacdo. O modelo de fluxo representando as caracteristicas estruturais,
geoldgicas e petrofisicas na escala macro, sera capaz de indicar ineficiéncias da

injecdo de agua e vazdes de injecado adequadas.

Um importante aspecto da simulacéo por linhas de fluxo € a habilidade de
visualizar o fluxo no reservatorio, decorrente da localizacdo e vazdo dos pocos,
condicbes geoldgicas e contatos de fluidos. Em cada instante é possivel determinar
quanto de fluidos esta associado a cada par de pogos produtor e injetor. Devido ao
fato que as linhas de fluxo estdo fundamentadas numa simulagdo numeérica, uma
linha de fluxo pode ser calibrada aos dados de histérico de producéo, considerando
distribuicdes de fluidos ndo uniformes e efeitos de fluxo multifasico, permitindo o
calculo da vazao de fluidos e das fases de fluidos entre os pares de pocos produtor
e injetor. Thiele e Batycky (2003) definiram a eficiéncia de injecdo como sendo:

Qo

wi

(1)

Ieff =

onde,
ler  eficiéncia de injecdo
Qo vazao de dleo
Qwi vazdo de 4gua injetada

Deve ser notado que
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e Ha uma eficiéncia de injecdo para cada pocgo injetor do
reservatério. A vazdo de 4gua injetada € conhecida, mas a
producdo de Oleo devida ao poco injetor deve ser calculada
usando a informacdo da quantidade de agua injetada e fluidos

produzidos pelos pocos injetor e produtores associados (WAF).

e E possivel definir eficiéncia de injecdo para cada par produtor-

injetor.

e A eficiéncia de injecdo definida como a razdo das vazbes é
instantanea. Contudo, a equacao pode ser aplicada a producdes
acumuladas, definindo assim uma eficiéncia média ao longo do

tempo de simulacao.

Thiele e Batycky (2003) propuseram um método automatico de otimizacao
das vazdes de producdo e injecdo a partir do conceito de eficiéncia de injecao,
realocando uma parcela da agua injetada em po¢os com baixa eficiéncia para pogos
com um indice maior, otimizando portanto a producdo para cada unidade de agua
injetada e maximizando o volume recuperavel. Estas mudancas nas vazdes de
injecdo consideraram as restricdes operacionais, como capacidades de producéo e
injecdo e condi¢cdes dos pocgos. A aplicagcdo deste algoritmo em um estudo de
reservatério permitiu prever o incremento do volume recuperavel de 6leo sem um
incremento significativo na producdo acumulada de agua simplesmente rearranjando

as vazoes de injecéo e producdo dos pocos.

2.3.2. Otimizacdo Automatica da Distribuicdo de Poc¢os Através do
Uso de Simuladores de Fluxo e Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos utilizam o exemplo da natureza, selecionando os
individuos que mais se adaptam ao ambiente. Seguindo este principio, Santellani et
al. (1998) propuseram um algoritmo genético de otimizacdo da localizacdo de pocos,
partindo da simulagdo de um caso base com um numero definido de pocos
produtores e injetores, e de um dado numero de realizagBes geoldgicas. O algoritmo

executa duas fases sequenciais:
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e Fase 1: Geracao de poco. A simulagcdo do caso base é avancada
em um pequeno intervalo de tempo para obter as saturacdes
iniciais dos fluidos. Pocgos produtores verticais sdo entédo locados
em todas as células (x,y) que apresentam saturacdo de 6leo
maior ou igual a minima desejada, 0,8 nesse estudo. Para cada
poco sédo atribuidos limites de presséo de fundo e vazao.

e Fase 2: Otimizagdo Dinamica. Um novo modelo, composto dos
pocos originais e de todos 0os novos pog¢os gerados na Fase 1, é
construido e sao executadas simulagdes completas, utilizando os
dados do caso base. O modelo é simulado para obter o perfil de
producdo de cada poco. Os pocos sdo entdo ordenados de
acordo com a producédo acumulada e com a raz&do entre pressao
de fundo e pressédo de fundo limite. Os 10% piores pocos da
classificacdo sao removidos. Um novo modelo é entdo construido
a partir dos pocos originais e dagueles remanescentes do corte
anterior, efetuando nova iteracdo de otimizacdo dinamica. O
processo é concluido quando restar apenas um poco adicional no

modelo.

Santellani et al. (1998) sugeriram ainda varios outros refinamentos no seu
algoritmo, como a consideracao de indicadores de desempenho do pocgo (IP, RGO,
etc...) na geracdo da Fase 1, e a manutencdo de um minimo e de um maximo

distanciamento entre os pocos durante a selecdo na Fase 2.

No término do processo de otimizacdo, o algoritmo produz uma seqiéncia
de padrdes de distribuicbes de pocos, para o numero de pocgos especificado. Cada
item da sequéncia representa aqueles po¢cos que sobreviveram ao processo de
selecédo genética do item anterior. Os modelos obtidos no final da sequéncia podem
ser usados para inferir as posi¢des 6timas para o niumero de pocos em cada modelo,
sendo que o oOtimo refere-se a funcdo objetivo, essencialmente a producéo

acumulada de 6leo.

Quando este algoritmo foi avaliado utilizando um simulador de diferencas
finitas verificou-se que, no inicio da execucao do algoritmo, o Valor Presente Liquido
iniciava com um valor negativo, devido ao grande numero de poc¢os, enquanto a

producdo acumulada de Oleo apresentava o valor maximo. Ao reduzir o numero de
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pocos, o Valor Presente Liquido aumentava, atingia um pico maximo e entao
comecava novamente a decrescer a partir de um numero reduzido de pocos. A

producdo acumulada de éleo sempre decrescia com a reducdo do nimero de pogos.

Ao ser efetuada a mesma analise, acoplando o algoritmo a um simulador de
linhas de fluxo, foi observado que ndo havia um pico no Valor Presente Liquido,
ocorrendo sempre um crescimento com o0 numero de pog¢os na faixa investigada.
Além disso, a producdo acumulada de 6leo excedia em muito aquela observada no
simulador de diferencas finitas. A razéo disso € que o simulador de linhas de fluxo
considera um passo de tempo de simulacdo grande demais, ndo atualizando o
avanco das saturacfes durante este intervalo de tempo e superestimando a
produtividade dos pog¢os. Consequentemente, o aumento do numero de pocos

resulta no acréscimo da producéo.

A producdo acumulada obtida com o simulador de linhas de fluxo depende
dos passos de tempo escolhidos para atualizar o campo de pressdes, bem como dos
passos de tempo para atualizar as saturacdes e vazdes dos pogcos. O método de
simulacdo de linhas de fluxo tem excelente resolucéo espacial devido a auséncia de
dispersdo numérica, porém uma pobre resolucdo temporal devido aos longos passos
de tempo necessarios para justificar um esforco computacional menor do que o

método de diferencgas finitas.

Os estudos realizados nesse trabalho j& indicavam a impossibilidade de
acoplar este algoritmo genético com um simulador de linhas de fluxo. Isto decorre
principalmente dos seguintes fatos: (1) o método ndo considera o balanco entre
volumes produzidos e injetados, exigindo uma simulagdo de fluxo em que a
compressibilidade do sistema pode ter uma parcela preponderante no
comportamento de fluxo no reservatorio; e (2) existe um enorme numero de pogos
produtores no inicio da execucéo do algoritmo, um em cada célula com saturacéo de
0leo acima de um valor estabelecido pelo usuario, situacdo que demandaria a

atualizacdo das linhas de fluxo em intervalos de tempo muito curtos.

Os métodos de simulacdo de reservatérios fundamentados em linhas de
fluxo oferecem o potencial de acelerar os processos de andlise de alternativas de
producdo, muitas vezes na presenca de incertezas geologicas agrupadas em
diferentes modelos geoestatisticos. Porém, os tratamentos realizados durante uma

simulacdo por linhas de fluxo sdo menos precisos do que os do método de
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diferencas finitas, muitas vezes sendo desprezados efeitos de mudancas

gravitacionais e viscosas.

Pallister e Ponting (2000) também compararam o0s resultados do
acoplamento do algoritmo genético de otimizacao da distribuicdo de pocos, descrito
por Santellani et al. (1998), com um simulador de linhas de fluxo e a um simulador
de diferencas finitas, de forma a maximizar o Valor Presente Liquido. Ficou
evidenciado, na andlise dos resultados, que o tempo de simulagdo por linhas de
fluxo apresenta grande dependéncia do numero de poc¢os, podendo inclusive
apresentar um tempo de simulacdo maior que no método de diferencas finitas. Este
fato é decorrente das caracteristicas do algoritmo de otimizacdo, que gera,
inicialmente, um grande numero de poc¢os, podendo ser equivalente ao produto do
namero de células das direcdes X e Y do modelo de simulagdo, e ao
desbalanceamento entre os volumes produzidos e injetados, ideal para o método de
diferencas finitas. Decorrente deste fato, associado aos maiores passos de tempo
geralmente adotados nas simulacdes por linhas de fluxo, foi observado um

comportamento de volume recuperavel menor nas simulagdes por diferencas finitas.

A razéo disto é que, na simulacao por linhas de fluxo, o campo de pressfes
€ calculado de forma mais espacada no tempo, ndo capturando as grandes
variacdes dindmicas causadas por um grande numero de poc¢os. Para esse tipo de
andlise, o volume recuperavel serd dependente dos passos de tempo escolhidos

para atualizar o campo de pressées bem como as saturacdes e vazdes dos pocos.

Guyaguler e Horne (2001) resolveram o problema de posicionamento de
pocos em um ambiente dominado por incertezas com a otimizagdo de uma fungao
aleatéria. Um algoritmo genético hibrido foi usado como ferramenta de otimizacao,

reduzindo o tempo computacional para fazer numerosas simulagdes de fluxo.

Cada vez que uma configuracdo estava para ser avaliada, uma diferente
realizacdo geoestatistica das propriedades do reservatério era aleatoriamente
selecionada do conjunto de realizagbes que honravam os dados dinamicos e
geoldgicos do reservatorio. Uma simulacdo numérica era entdo efetuada com essa
realizacdo aleatdria selecionada para calcular o valor da funcdo objetivo, por

exemplo, o Valor Presente Liquido. Os passos do método sao:

¢ O algoritmo genético define uma posicdo dos pocos;
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e Uma simulacdo numérica é efetuada com uma realizagdo

aleatoriamente selecionada e a funcao objetivo calculada;

e Se esta configuracdo de pocos € viavel, entdo o algoritmo
genético ir4 efetuar nova visita; outra simulacdo numeérica € entao
feita com uma realizacdo selecionada aleatoriamente, diferente
das realizacbes previamente simuladas e a funcédo objetivo é

atualizada.

A andlise deste trabalho indicou que a decisdo fundamentada em apenas
uma simples realizagdo pode diferir substancialmente da distribuicdo de pogos 6tima
obtida no modelo considerado verdadeiro. Desta forma, em ambientes com
incertezas, ndo ha uma solucdo Otima global e a escolha de uma realizacédo
particular, com um poco perfurado em uma posi¢cao considerada 6tima por qualquer
algoritmo de otimizacdo, pode ser inadequada para as demais realizacOes

geoestatisticas, mesmo considerando todas equiprovaveis.

Montes et al. (2001) desenvolveram um programa de otimizacdo de
alocacdo de pocos usando um algoritmo genético e estudaram a influéncia de
parametros internos no seu desempenho, como diferentes sementes aleatérias,
elitismo e propor¢cdes de mutagcdes. A principal influéncia detectada com a semente
aleatéria refere-se a distribuic&o inicial da populacdo, acelerando a convergéncia se
um cromossoma originalmente esta préximo do ponto de maximo global. O algoritmo
apresentou solu¢des com diferencas nos resultados de até 5% na funcao objetivo,

definido pelo volume acumulado produzido de dleo.

Outra constatacao refere-se ao fato de que uma melhor estimativa inicial ndo
€ um indicativo de um melhor resultado final. Isso pode ocorrer pelo fato de que uma
maior variedade genética € mais importante que uma boa estimativa inicial, que
pode causar uma convergéncia prematura em direcdo a um maximo local. Outros
fatores como tamanho da populacéo, elitismo e mutagdes também afetaram o valor
da funcéo objetivo. O estudo indicou a influéncia dos parametros que compdem um
algoritmo genético na solucdo do problema, traduzindo-se em diferentes resultados

com a alteracdo destas variaveis.

Badru e Kabir (2003) apresentaram alguns exemplos de otimizacdo da
posicdo de pocos acoplando um simulador de fluxo com um algoritmo genético
hibrido automatico. O algoritmo genético opera de forma equivalente a natureza, que
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sempre seleciona o individuo mais adaptado ao ambiente. A este algoritmo foram
associados diferentes métodos de pesquisa — politopo, (Bittencourt e Horne, 1997) e
Kriging proxy (Guiyaguler e Gumrah, 1999) para aumentar a eficiéncia e acelerar o
processo de otimizacdo. As analises indicaram que a determinacéo da posicdo 6tima
dos pocos nado é apenas dependente do processo, mas também do tempo, ou seja,
a posicdo que otimiza a funcdo objetivo depende do estagio de explotacdo do

reservatorio.

Também ficou evidenciado que ndo existe apenas uma distribuicdo e um
namero de pocos otimizado que maximiza a funcdo objetivo. Esta definicdo é
dependente de uma série de variaveis envolvidas no processo, como intervalos
selecionados para canhoneio, método de recuperacdo, vazfes de producdo e
injecdo, numero, tipo, localizacdo e capacidade de unidades de producédo, preco do
Oleo e gas. Contudo, os algoritmos de otimiza¢cdo automaticos para a distribuicdo e
definicdo do numero de pocos tém apresentado resultados da funcdo objetivo,
normalmente o Valor Presente Liquido, comparaveis aqueles obtidos por métodos
exaustivos de tentativa e erro da engenharia e geologia de reservatorios, com

elevado consumo de tempo e dinheiro.

2.3.3. Otimizacdo Automatica da Distribuicdo de Pocgos Através do
Uso de Mapa de Qualidade

Diferentemente de outras metodologias empregadas na otimizacdo da
distribuicdo de pocos, onde os algoritmos apenas definem a seqiiéncia com que as
simulacdes de fluxo sdo executadas, Cruz et al. (1999) introduziram o conceito de
Mapa de Qualidade para a determinagdo da configuracdo areal de um dado nimero
de pocos. A técnica de distribuicdo areal dos pocgos produtores baseia-se na
existéncia de um Mapa de Qualidade, gerado a partir de uma série de simulacfes de
fluxo. Posteriormente, este Mapa de Qualidade é acoplado a um simples algoritmo

de otimizacdo, sem a necessidade de efetuar novas simulacées de fluxo.

Um Mapa de Qualidade define o potencial de producdo de uma é&rea. A

qualidade de uma area é a medida da producdo esperada de Oleo se um poco
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estivesse naquele ponto, sem a presenca de outros pocos. O uso de um simulador
de fluxo para avaliar a qualidade assegura que as interacfes dinamicas e nao
lineares entre os parametros sao levados em consideracdo. O uso de mdultiplas

realizac6es assegura que as incertezas geologicas também sejam consideradas.

O Mapa de Qualidade é gerado por meio do uso do simulador de fluxo com
apenas um poc¢o produtor, variando sua posi¢cdo em cada rodada até cobrir todo a
malha horizontal. Em cada rodada é avaliada a qualidade da célula que contém o
poco produtor. A qualidade é o valor da producédo acumulada de 6leo, apds um certo
tempo de producdo. O tempo total de producdo depende do tamanho do
reservatorio, devendo ser suficiente para o poco atingir o limite de sua

economicidade.

Considerando a producdo acumulada de um poco vertical, posicionado em
diferentes locais, a caracterizacdo tridimensional do reservatério, envolvendo
multiplos parametros, é transformada em uma malha bidimensional de uma Unica
varidvel. O simulador de fluxo considera todas as interagBes entre as variaveis e
define apenas um valor de producdo acumulada para cada célula, devido a presenca
de um poco produtor. Quanto maior a transmissibilidade ao redor do poco, maior
sera a vazao inicial, menor serd a queda de pressdo junto ao poco e maior sera a
qualidade da célula. Quanto maior a espessura com 6leo, a porosidade, a saturacao
de 6leo e a distancia ao contato 6leo-agua e gas-6leo, melhores serdo as areas de

producao e, consequientemente, maior sera a qualidade.

A distribuicdo dos pocos produtores, obtida com esta metodologia, considera
as interagfes dinamicas e nao lineares entre os parametros de rocha e fluidos no
reservatério somente durante a fase de elaboracdo do Mapa de Qualidade
bidimensional. Nesta etapa, cada simulacdo de fluxo considera a presenca de
apenas um poco produtor e, portanto, ndo sdo averiguadas as relacdes de
comportamento de fluxo devido a existéncia de outros po¢os, sejam eles produtores
ou, principalmente, injetores. Na etapa seguinte, quando ocorre a alocagcédo de pogos
propriamente dita, sdo consideradas as propriedades do reservatério de forma

indireta, através do Mapa de Qualidade.
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2.4. Avaliacao Geral dos Trabalhos Anteriores e Motivacao para
este Trabalho

De uma maneira geral, as abordagens atuais de otimizag&do da posi¢cao dos
pocos tém sido implantadas com o acoplamento de uma ampla variedade de
algoritmos a diferentes simuladores de fluxo. Além das técnicas ja abordadas,
também ha algoritmos de otimizacdo que adotam técnicas de simulated annealing e
redes neurais para gerar distribuicdes de po¢os no reservatorio em um numero
praticAvel de rodadas de simulacdo. Cada uma destas distribuicdes pode ser
acoplada a simuladores de fluxo que utilizam a técnica de diferencas finitas ou de

linhas de fluxo.

Nos estudos ja apresentados sobre este tema de otimizacdo da localizagéo
areal de pogos, constata-se uma diversidade muito grande de alternativas que se
propdem a solucionar o problema com diferentes técnicas. Cada uma delas tem
areas especificas de aplicacdo e com particularidades que ndo permitem a obtencao
da resposta de forma objetiva e completa. Algumas técnicas exigem a percepcao e
experiéncia do usuéario para melhorar a otimizacao durante a evolu¢do do processo,
tornando-a manual, interativa, enfadonha e com resultados dependentes da
capacidade e sorte do engenheiro de reservatorios. Outras exigem uma estimativa
inicial da distribuicdo dos pogos pelo usuario, normalmente investigando novas
posicdes apenas na sua vizinhanca. Também podem ser citados os algoritmos que
resolvem o problema apenas parcialmente, distribuindo ou os poc¢os produtores ou
0S pocos injetores. As metodologias adotadas ou se restringem a aplicacdo de
propriedades estéticas definidas na caracterizagdo do reservatério, como
permeabilidades, espessuras de 6leo, distancia dos contatos de fluidos, posicédo
estrutural, etc., sem qualquer consideracdo das condi¢des dinamicas ou adotam um
simulador de fluxo, muitas vezes construido com a técnica de diferencas finitas,
exigindo um tempo de CPU muito elevado para ser utilizado em processos de

otimizag&o em que é exigido um grande numero de simulages.

7z

A proposta deste trabalho € apresentar um algoritmo simples, de facil
aplicabilidade, que possibilita a otimizagcdo automatica da distribuicdo areal de um
dado numero de pocos produtores e injetores definidos pelo usuario, fazendo uso
exaustivo de um simulador de linhas fluxo para avaliar as interacdes dinamicas e

ndo lineares entre os parametros de reservatério e a distribuicdo dos pocos na
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malha de simulacdo. A adocdo de um simulador fundamentado em linhas de fluxo
para a execucdo do algoritmo proposto € devida a sua maior eficiéncia, tanto em
termos de memoéria como de velocidade computacional, decorrente, principalmente,
da utilizacdo do método IMPES (Implicit Pressure, Explicit Saturation), exigindo

apenas a solucédo implicita da pressao.

Da analise dos métodos de alocacdo de pocos existentes na literatura,
admite-se que a técnica adotada por Cruz et al. (1999) sera util como uma estimativa
inicial da posi¢cdo dos pocgos produtores. Além de proporcionar uma distribuicdo
preliminar, fundamentada em propriedades estaticas do reservatorio, esta alocacao
sera importante para iniciar o processo de simulacédo de fluxo através da técnica de
linhas de fluxo, em que € necesséria a presenca de, no minimo, um par de pogos:

produtor — injetor.

Porém, ao invés de adotar esta metodologia como originalmente proposta
com a adocdo de um Mapa de Qualidade, onde € necessério executar a simulacao
de fluxo um ndmero de vezes igual ao produto de “nx” (nUmero de células na direcao
x da malha de simulagdo) por “ny” (nimero de células na direcdo y da malha de
simulacao) para gerar o Mapa de Qualidade, o algoritmo adota um Mapa de Volume
de Oleo. O Mapa de Volume de Oleo é gerado a partir das propriedades de
caracterizacdo do reservatorio espessura porosa, porosidade e saturacéo de oleo. E
um mapa que representa o volume de Oleo contido em cada célula da malha

horizontal de simulacéo, de todas as respectivas camadas.

E importante frisar que esta metodologia de estimativa inicial de distribuic&o
de pocos ndo considera as interagdes dindmicas das propriedades do reservatorio,
principalmente as transmissibilidades entre as células e as caracteristicas
especificas de cada poco, como indice de produtividade ou injetividade e o intervalo
canhoneado. ApoOs a estimativa da distribuicdo inicial dos pocos produtores, o
algoritmo insere 0s poc¢os injetores com o uso de um simulador de linhas de fluxo,

capturando a condicdo dindmica do reservatorio.

Apos o término da insercdo dos pocos injetores na malha, esta concluida a
etapa de distribuic&o inicial, na qual os pocos produtores foram alocados através de
estimativa baseada em um Mapa de Volume de Oleo e os pocos injetores através da
simulacdo dinamica de fluxo. Seguem-se entdo outras etapas de otimizacédo da

distribuicdo, sempre considerando a presenca de todos os pocos definidos pelo
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usuario e com a utilizacdo de um simulador de linhas de fluxo. A movimentacéo dos
pocos € realizada através de uma nova pesquisa na malha para a realocagéo
sequencial dos pocos produtores, posicionados na etapa de alocacao estatica e por
perturbacdes locais de pares de pocos, produtor — produtor, injetor — injetor e injetor

— produtor.
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3. MATERIAL E METODOS

Essencialmente, o objetivo de qualquer algoritmo de otimizacdo visa
maximizar ou minimizar uma Funcdo Objetivo. Pode ser, por exemplo, a
maximizacdo da recuperacdo de O6leo por volume de agua injetada, em um
reservatorio submetido a um processo de recuperacdo secundaria, ou a producao
acumulada de 6leo. Para maximizar uma funcao objetivo, muitas varidveis podem
ser adotadas, simultaneamente, ou de forma sequencial. Admitindo a maximizagéo
do volume recuperavel como funcao objetivo, pode-se investigar qual a melhor

condicéo de:
e Distribuicdo areal e nimero de pocos produtores e injetores;
¢ Vazao de producéo e injecdo de cada poco;
e Data de inicio de operacéo dos pocos;

e Manutencao do nivel de pressao estatica do reservatoério, proximo

da pressao inicial ou ao redor da pressao de bolha;
¢ Perfuracéo de pocgos verticais, horizontais ou de alto angulo;
e Intervalos canhoneados.

Uma analise completa de todas as condi¢bes possiveis, considerando as
interacBes existentes entre as variaveis, quando realizada de forma manual na base
de tentativa e erro, além de ser impraticavel, pode acarretar resultados tendenciosos
e dependentes da experiéncia e capacidade do usuario. E natural, portanto, que

muitas pesquisas sejam realizadas com o objetivo de encontrar métodos alternativos
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de otimizacdo da curva de producdo, maximizando a receita e minimizando os

dispéndios.

Mesmo considerando que todos os parametros acima enumerados sejam
criticos, em qualquer projeto de explotacéo, a variavel determinante na rentabilidade
da concessdo é o numero de pocos e sua distribuicdo no reservatério. Sao
fundamentais as definicdes do numero minimo de pocos para uma boa drenagem
dos fluidos e uma distribuicdo adequada dos mesmos, para que a interferéncia
negativa na curva de producdo que cada poco exerce sobre os demais, seja a
menor possivel. Um arranjo otimizado dos pocos permite diminuir o numero de
locacdes, reduzindo custos com perfuracdes, completacdes, arvores de natal,
interligacOes, etc. Neste contexto, o trabalho aqui proposto apresenta um algoritmo
capaz de maximizar automaticamente o volume recuperavel de Oleo de um
reservatorio, atualizado ou ndo por uma taxa de retorno, distribuindo de forma
adequada um dado numero de pocos produtores e injetores especificados pelo

usuario.

A execucdao do algoritmo, com diferentes nimeros de pocos produtores e ou
injetores, permitira definir ndo apenas a melhor distribuicdo, mas também o nimero
adequado de pocos que maximiza a funcdo objetivo. Uma caracteristica importante
do algoritmo € que permite ao usuério especificar a forma de atualizagdo da funcao
objetivo, definida pelo volume recuperavel de 6leo, em valores nominais ou
atualizado por uma dada taxa de minima atratividade especificada. Todos os demais
parametros de fluidos e rocha do reservatorio, assim como as variaveis de
superficie, sdo considerados deterministicos, sendo supostos conhecidos e

previamente determinados.

A concepcao basica do algoritmo proposto considera que a otimizacdo da
distribuicdo areal dos pocos produtores e injetores pode ser obtida em duas etapas
sequenciais, alocacao estatica e dindmica, conforme apresentado na Figura 1. Estas
duas etapas sdo a seguir apresentadas, com a descricdo das principais

caracteristicas do algoritmo proposto.

A programacdo do algoritmo proposto utiliza a linguagem FORTRAN e o
programa fonte, apresentado no Apéndice C, foi compilado e executado em uma
estacao de trabalho com sistema operacional UNIX e processadores de 64 bits com

600 MHz de frequiéncia.
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Figura 1: Etapas do algoritmo de otimizacao da distribuicdo areal de pocos.

3.1. Etapa 1: Alocacéao Estatica de Pogos Produtores

Nesta etapa inicial da otimizacdo, os pocos produtores sao distribuidos

arealmente considerando apenas uma propriedade estatica do reservatorio. Apesar

de ndo considerar os efeitos da presenca dos demais parametros do reservatorio, o

Mapa de Volume de Oleo presente em cada célula da malha 2D de simulagéo de

fluxo, € um bom indicativo das regides que devem ser priorizadas com um maior

namero de pocos e é util para uma estimativa inicial da posicdo dos pocos

produtores. A efetiva otimizacdo dos pocos é realizada na etapa seguinte, quando é

devidamente avaliado o comportamento dindmico do reservatorio, considerando-se a

presenca dos poc¢os produtores e injetores.
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A existéncia desta etapa de pré-otimizacdo, além de servir de referéncia
para o posicionamento inicial dos pocos produtores, € fundamental na otimizagéo
dindmica, na qual é exigida a presenca de no minimo um par de poc¢os produtor-

injetor.

Durante a elaboracao do algoritmo investigou-se a possibilidade de eliminar
a fase de alocacéo estatica, alocando dinamicamente e de forma alternada pogos
injetores e produtores. A analise considerou a existéncia de dois poc¢os produtores
no inicio da execucdo do algoritmo e um modelo de fluxo real, atualmente em
producdo. Os resultados encontrados com este modelo de alocacdo de pocos
apresentaram valores da funcao objetivo sempre inferiores aqueles obtidos com a

utilizagdo do Mapa de Volume de Oleo.

A comparagdo entre as distribuicbes dos pocos geradas apenas com a
metodologia de alocacdo dinamica e aquela que contempla também a alocacao
estatica dos pocos produtores evidenciou que a tentativa de otimizacdo dinamica,
considerando a existéncia de pocgos injetores antes da distribuicdo de todos os
pocos produtores, mesmo que de forma nao otimizada, desloca a posicao inicial de
muitos pocos produtores para longe da posicao ideal, impedindo o algoritmo de
encontrar uma posterior realocacdo dos mesmos para pontos que possam
maximizar o volume recuperavel de 6leo. Este comportamento decorre da forma
sequencial com que o algoritmo incorpora os pog¢os produtores no modelo de fluxo,
nao se importando com as novas locacfes ainda ndo inseridas na malha de

simulacao.

A metodologia adotada nesta fase para a alocagcdo dos pogos produtores
esta fundamentada no algoritmo proposto por Cruz et al. (1999), caracterizando-se
por uma fase inicial de insercdo sequencial dos po¢os na malha, com busca global
da melhor localizacdo dos pocos. A seguir, ocorre uma etapa de otimizacdo da
localizacdo dos pocos, com uma pesquisa local na vizinhanca das posi¢coes
anteriormente definidas. O algoritmo originalmente proposto considera a existéncia
de um Mapa de Qualidade, enquanto, nesta proposta, este mapa € substituido por

um Mapa de Volume de Oleo.

Os pocos ja perfurados, produtores ou injetores, exploratérios ou de
desenvolvimento, podem ser tratados durante a execucdo do algoritmo como

locacdes fixas.
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3.1.1. Caracteristicas do Algoritmo de Alocacéao Estéatica de Pocos
Produtores

Para a execucdo da Etapa 1 do algoritmo de otimizacdo, responsavel pela
insercdo dos pocos produtores na malha de simulacdo, a partir de informacdes
provenientes de um Mapa de Volume de Oleo, faz-se necesséario definir alguns

parametros fundamentais:

a. Pocos produtores pré-existentes

Normalmente, quando do inicio de um projeto de explotacdo de um
reservatorio, varios pocos exploratérios e delimitatorios ja foram perfurados e parte
deles, ou todos, podem ser aproveitados para producédo ou inje¢cao. O algoritmo
considera essa possibilidade, sendo necessario que o usuério informe a posicao
areal deterministica de cada um deles, estabelecendo o tipo de poco, produtor ou

injetor.

b. Mapa de Volume de Oleo

Um Mapa de Volume de Oleo é gerado a partir das propriedades de
reservatorio espessura porosa, porosidade, saturacdo de O6leo e fator volume-
formacéo do 6leo. E um mapa representando o volume de 6leo contido em cada
uma das células nas dire¢cdes X e Y da malha de simulacdo. O volume de 6leo da
célula (x, y) é definido por:

z=nz

N y) = Z N (2)
z=1

Onde,
Ny volume de 6leo da célula (x, y);
(x,y)  célula (x, y) do Mapa de Volume de Oleo;

z camada da célula (x, y);

nz numero de camadas da malha de simulacéo;

N@  volume de 6leo da camada “z", na célula (x, y).
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c. Passo de Busca Global (BG)

Como primeira tentativa de otimizagao, o algoritmo busca a melhor posicéo
de cada poco “varrendo” a malha de simulacéo integralmente. Esta varredura pode
ser realizada célula a célula nas direcbes X e Y ou pulando um dado numero de
células especificadas pelo usuéario. Quanto maior o passo, mais rapidamente o
algoritmo €é executado, mas um numero maior de células deixam de ser

investigadas.

d. Busca Local (BL) por Vizinhanca

ApoOs a pesquisa de Busca Global (BG), quando séo inseridos na malha de
simulacdo todos o0s pocos produtores, busca-se otimizar a funcdo objetivo
movimentando-se simultaneamente dois pogos de cada vez em torno da vizinhanga
original. Esta técnica permite um refinamento da distribuicdo sequencial
anteriormente realizada, maior liberdade de pesquisa e uma maior otimizacdo da
funcao objetivo. Os pocos tém a liberdade de movimento nas duas direcdes, X e Y, e
o numero de células visitadas sera igual a (2i+1)%, onde “i" é o tamanho da
vizinhanca estabelecida pelo usuéario. Admitindo que um poco, em um dado instante
da execucdo do algoritmo ocupe a posicao (X, Vi) e seja submetido a uma busca
local, com uma vizinhanca “v’. Para este caso, todas as células da malha de
simulacéo contidas entre (X.., Yiv) € (X+v, Yi+) Serdo investigadas, através da
alteracdo da posicao original do poco. Toda vez que um ou ambos 0S pogos sdo
reposicionados, a combinacdo dos dois pocos € novamente visitada para verificar a

existéncia de uma nova posi¢ao que incrementa a funcao obijetivo.

e. Parametro “b”

Uma caracteristica do algoritmo é atribuir a cada poco, seja ele previamente
definido pelo usuario ou alocado no processo de otimizagdo, a qualidade de cada
célula da malha areal de simulacdo, onde, neste trabalho, a qualidade deve ser
entendida como volume de dOleo. A qualidade de cada célula sera atribuida ao pocgo
mais proximo, ponderando-se pelo inverso da distancia entre a célula e o poco,
elevado a um expoente “b”. Quanto maior o valor do parametro “b”, ocorrera uma
maior concentracdo dos pocos nas areas do reservatorio contendo células com

melhores qualidades. Devido & importancia que esta variavel possui na distribuicdo
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dos pocos, € adequado que um processo investigativo seja elaborado para adequar

este parametro ao projeto em estudo.

Entdo, basicamente, a concepg¢éo do algoritmo proposto considera que uma
estimativa da distribuicdo areal inicial dos po¢os produtores pode ser obtida em duas

etapas sequenciais:
o Insercdo Sequencial Global Dos Pogos Produtores;
o Otimizagao Local Dos Pogos Produtores.

Essas duas etapas s&o detalhadas a seguir.

3.1.2. Metodologia para Insercdo Sequencial Global Estatica Dos
Pocos Produtores

Ao iniciar a distribuicdo areal dos pocos produtores, o algoritmo posiciona no
mapa 0s pocos deterministicos, previamente estabelecidos pelo usuario, e o primeiro
poco a ser alocado, na primeira célula do mapa. A seguir, a qualidade de cada célula
€ atribuida ao poco mais préximo, ponderada pelo inverso da distancia entre a célula
e 0 poco, elevado a um expoente “b”. Assim, para cada célula, além de possuir uma
qualidade especifica, definida pelas condicdbes da rocha e dos fluidos do
reservatoério, também é atribuido um “peso”, que dependera da distribuicdo atual dos

pocos, definido por:

1
"oy ?
Onde,
w, € o peso da célula c;
d, € a distancia da célula “c” ao po¢co mais proximo.

Apés a atribuicdo da qualidade ponderada de cada célula areal ao po¢o mais
proximo, o algoritmo calcula a qualidade de cada po¢o com a distribuicdo atual dos

pocos da seguinte forma:
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r]cwi

Q, =2.Q.w, (4)

c=1
onde,

Qw € aqualidade de cada poco;

n.. € 0 numero de células atribuidas ao poco “i”;

Qc: ¢é aqualidade da célula “c”.

Definida a qualidade de cada poco, determina-se a qualidade total do

reservatorio com a distribuicdo atual dos pocgos:
r"W
Q =20, (5)
i=1

onde,

Q: ¢é aqualidade total;

nw € 0 nuamero total de pocos.

Definida a qualidade total devida a distribuicdo atual dos pocos, na qual é
considerada a presenca dos pocos previamente existentes e definidos pelo usuario,
0S pocos anteriormente alocados pelo algoritmo e 0 novo pog¢o que esta sendo
posicionado, reinicia-se 0 processo com 0 avan¢o do po¢o ora em processo de
busca da melhor localizacdo para a célula seguinte e, novamente, calcula-se a
qualidade total. Quando a varredura da malha estiver concluida, o poco sera
posicionado na célula em que foi observada a maxima qualidade total. Esta
metodologia de pesquisa inicial é aplicada para todos os po¢os produtores, sempre
considerando aqueles ja alocados e sera concluida quando o ultimo poco produtor

estiver alocado.

Para exemplificar o processo de investigacdo deste algoritmo, é apresentado
na Figura 2 um Mapa de Volume de Oleo contendo trés pogos, P1, P2 e P3, ja
alocados pelo algoritmo ou definidos pelo préprio usuario. Um outro poco, P4,
admite-se que esta em processo de posicionamento através do algoritmo e
ocupando a posicado identificada no mapa. Com esta configuracdo de pocos, o0s
valores do volume de Oleo das células sdo atribuidos ao pog¢o mais proximo,

ponderados pela respectiva distancia. O somatério destes valores para cada pocgo



35

corresponde a Qualidade de cada poco Q. e o somatério das qualidades dos pogos

corresponde a Qualidade Total Q;, com a distribui¢éo atual dos pogos.

Esta Qualidade Total € armazenada e o poco P4 é avancado para a proxima
célula e o processo anterior é repetido. No término da investigacéo, o poco P4 sera
posicionado na célula que apresentou a maxima Qualidade Total. Esta metodologia
de insercdo dos pocos na malha de simulacdo é aplicada até o ultimo poco
especificado pelo usuario.
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Figura 2: Metodologia de definicdo da Qualidade de cada poc¢o durante a alocacéo
estatica global e sequiencial de pocos produtores.

Uma visdo mais detalhada é observada na Figura 3, em que é apresentado
um fluxograma desta etapa. A definicdo das variaveis utilizadas nesta fase é

apresentada na Tabela 1.
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Figura 3: Fluxograma da alocacao estatica global e sequiencial de pogos produtores.

Tabela 1: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de alocacao estatica

global e sequencial dos pocos produtores

iie Célula inicial na direcao “i” para o posicionamento do poco produtor
jie Célula inicial na direcao “j” para o posicionamento do poc¢o produtor
ife Célula final na direcdo “i” para 0 posicionamento do poc¢o produtor
jfe Célula final na direcdo “j” para o posicionamento do po¢o produtor
ip indice de poco produtor

st Passo de pesquisa global

nwpe NUmero de pocos produtores pré-existentes

nwpt NUmero total de pocos produtores

Qw, Qt Qualidade do poco e Qualidade total

Wip(i,)) Poco produtor na posicao (i,))

max Qt(i,j) | Qualidade total maxima com o po¢o na posic¢ao (i,j)

Wip Posicao (i,j) do poco
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3.1.3. Metodologia para Otimizac&o Local Estatica dos Pogos
Produtores

Apbés a conclusdo da fase de alocacdo areal sequencial dos pocos
produtores, quando todas as células da malha de simulacdo séo visitadas (busca
global), o algoritmo faz um processo de refinamento da otimizacéo, através de uma
busca localizada, em uma vizinhanca dos pocos estabelecida pelo usuario,
alterando, simultaneamente, dois pocos, com liberdade de movimento nas dire¢cdes
XeY.

Para exemplificar a metodologia, supondo uma malha com trés pocgos
alocados na fase estéatica do processo, os dois primeiros pocos sdo deslocados
simultaneamente em toda a vizinhanga previamente definida, com todas as
combinagcBes possiveis. A nova posicdo de ambos 0s pocos serd aquela que
maximiza a funcéo objetivo. Caso a posicdo de um ou ambos 0s poc¢os seja diferente
da inicial, repete-se o processo, considerando a nova vizinhanga, com 0s dois pogos
até ndo ser possivel incrementar a fungéo objetivo. Neste momento, mantém-se o
primeiro pogo e toma-se o terceiro, efetuando o processo descrito acima com estes
dois pocos. Caso tenha sido possivel encontrar uma nova posicdo para um ou
ambos 0s pocos, que incrementa a funcdo objetivo, o algoritmo é reiniciado com o

primeiro e segundo po¢os.

Ao se encontrar a melhor posi¢cdo para o primeiro e terceiro pogos, toma-se
0 par constituido pelo segundo e terceiro pocos. Caso seja possivel incrementar a
funcao objetivo, todo o processo é reiniciado, tomando-se o par de po¢os um e dois,
com o0 poco trés alocado na nova posigéo . Este processo de otimizacéo e definicdo
das varidveis com busca local simultdnea, com pares de poc¢os produtores, esta

esquematizado na Figura 4 e na Tabela 2, respectivamente.

E importante frisar que antes de iniciar o processo de otimizacdo local, os
pocos sao organizados em ordem decrescente de qualidade. O algoritmo foi
elaborado com esta caracteristica apés a realizacdo de algumas andlises de
sensibilidade, quando ficou evidenciado que essa organizacdo dos pocgos
possibilitava encontrar valores maiores da funcdo objetivo e em menor nimero de

trocas, reduzindo o tempo de execucéao.
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Figura 4: Fluxograma da otimizacdo estética local de pog¢os produtores.

Tabela 2: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizagdo estética

local dos pocos produtores

ve Vizinhanca para alocacao estatica dos pocos produtores

nwpe Numero de pocos produtores pré-existentes

Qty Qualidade total atual

Qt; Qualidade total inicial

Qt Qualidade total

Qw Qualidade do poco

Qty.L Qualidade total com a pesquisa local com os pocos produtores K e L
(T, T¥) Nova posicéo do poco produtor K

(i ik) Posicao atual do poc¢o produtor K

(I.,J)) Nova posicéo do poco produtor L

(iL,i0) Posicdo atual do poco produtor L

max Qtx . | Qualidade total maxima com pesquisa na vizinhanca dos pocos K e L
wi(Ix,Jk) |Poco produtor K na posicao (Ix,J«)

W (I.,J.) |Poco produtor L na posi¢cao (I.,J.)
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3.2. Etapa 2: Alocacéo Dinamica de Pocgos

A Etapa 1 do algoritmo de otimizacdo contempla uma fase de insercdo dos
pocos produtores na malha de simulagéo e, outra fase de rearranjo destes pocos, de
forma a encontrar uma nova distribuicdo que possibilite um incremento da Qualidade
Total. Para a alocacdo destes pocos, faz-se uso de uma propriedade estatica do
reservatorio, através do Mapa de Volume de Oleo. Mesmo que o Mapa 2D de
Volume de Oleo contido em cada célula de uma malha de simulacdo de um
reservatorio possa indicar as areas mais atrativas para a perfuracdo de novos pocos,
e tenha sido utilizado para a alocacdo dos poc¢os produtores, € necessario investigar
os efeitos de todas as propriedades, e a interacdo ndo linear entre estas, que
alteram o comportamento de fluxo no reservatério. A técnica mais adequada para
obter a previsdo de comportamento de producdo de um reservatorio é através da

simulacao de fluxo.

Por outro lado, as combinacdes possiveis para distribuir um dado niumero de
pocos, produtores e injetores, numa malha de simulagdo com nx células na direcéo
"X” e ny células na direcdo “y” sdo enormes. Torna-se entdo necessario utilizar um
simulador que faca a simulacdo de uma forma rapida e uma técnica de investigacéo

gue otimize a funcéo objetivo em um tempo factivel de execucéo.

Um simulador fundamentado na técnica de linhas de fluxo é ideal para ser
utilizado na execucao desta etapa, por aliar as vantagens de estabilidade e rapidez
de execucdo. A otimizacao da alocacédo dos pocos € dita dinamica por ser realizada
por multiplas simulacdes de fluxo, na qual todas as propriedades que interferem no
comportamento dindmico do reservatdrio sao incorporadas na modelagem geoldgica
e de fluidos. Neste trabalho, foi utilizado o simulador comercial de linhas de fluxo
denominado 3DSL®, capaz de simular reservatorios com trés fases de fluidos, com

as trés dimensdes (X, Y e Z) e diferentes modalidades de compressibilidades e
mobilidades.

A metodologia de investigacdo adotada pelo algoritmo nesta etapa é similar
a Etapa 1, diferindo basicamente pela substituicio do Mapa de Volume de Oleo,
quando a funcéo objetivo foi definida como sendo a Qualidade Total, pela utilizacao
da simulac&o de fluxo, tendo o Volume Recuperavel de Oleo como funcdo objetivo.

Inicialmente, o algoritmo insere os poc¢os injetores na malha de simulacdo. Seguem-
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se entdo diversas fases de pesquisa local, com a perturbacéo simultdnea da posicéo
de um par de pocos, podendo ser injetor — injetor, produtor — produtor e injetor

produtor.

3.2.1. Caracteristicas do Algoritmo de Alocacdo Dinamica de Pocos
Produtores e Injetores

A estimativa inicial da distribuicAo dos pogos produtores obtida pela
metodologia de alocacdo estatica serd utilizada para dar partida ao processo de
alocacdo dinamica de pocos, tanto produtores como injetores. A otimizacdo dos
pocos produtores e injetores definida para esta etapa € similar a anterior porém,
enquanto antes o algoritmo buscava a melhor distribuicdo dos pocos de forma a
maximizar o volume de 6leo associado a cada poco produtor, independentemente
das caracteristicas da rocha e dos fluidos presentes, nesta fase sera intensivamente
utilizado um simulador de linhas de fluxo para definir a distribuicdo de pocos que
maximiza a fung¢éo objetivo, definida como sendo o volume recuperavel de 6leo do

reservatorio.

O algoritmo de otimizacdo da funcéo objetivo por simulacdo de fluxo segue a
execucao de varias etapas sequenciais de investigacdo. Considerando a distribuicdo
definida pelo usuario dos pocos produtores e injetores pré-existentes e a alocacao
estatica dos pocos produtores da etapa anterior, o algoritmo primeiramente insere na
malha de simulacéo, sequiencialmente, 0s po¢os injetores para, em seguida, efetuar
uma otimizacdo local destes mesmos pocos. Como na etapa de insercdo e
otimizacao inicial dos pocos produtores fez-se uso apenas de uma propriedade
estatica, estes mesmos poc¢os sdo entdo dinamicamente realocados, efetuando-se
primeiramente uma busca sequencial global, seguida de uma pesquisa local,
alterando-se simultaneamente a posicdo de um par de poc¢os. Na etapa seguinte, o
algoritmo permite a alteracao da posicao na vizinhanca original de um par de pocgos
produtor-injetor. Finalmente, mais duas etapas de busca local, uma permitindo
liberdade de movimento simultdneo nas direcbes X e Y de dois pogos injetores e

outra de dois pocos produtores, respectivamente.
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Resumidamente, as etapas de alocacdo dinamica dos pocos para

maximizac¢ao da funcdo objetivo séo:
o Insercdo Sequencial Global dos Pocos Injetores;
o Otimizacao Local dos Pocos Injetores;
o Otimizacdo Sequencial Global dos Pocos Produtores;
o Otimizagao Local dos Pocos Produtores;
o Otimizagao Local dos Pogos Produtores e Injetores;
o Otimizagao Local dos Pocgos Injetores;
o Otimizacéo Local dos Pocos Produtores.

Estas etapas sdo a seguir apresentadas, descrevendo-se as principais

caracteristicas do algoritmo proposto.

3.2.2. Metodologia para Insercédo Sequencial Dinamica de Pocos
Injetores

Até o momento atual de execucédo do algoritmo, estdo inseridos na malha os
pocos produtores e 0s injetores pré-existentes, além dos poc¢os produtores
distribuidos na etapa inicial pela alocacdo estatica. A seguir faz-se uso de um
simulador de linhas de fluxo para gerar a previsdo de Volume Recuperavel de Oleo

do reservatério para cada distribuicdo de pocos estabelecida pelo algoritmo.

O processo de pesquisa desta etapa inicia com a inser¢cdo dos pocos
injetores. O método de posicionamento dos pocos injetores é similar aquele utilizado
na alocacao estatica dos pocos produtores. Primeiramente, para cada poco injetor
faz-se uma busca global na malha de simulacéo, pesquisando a célula que maximiza
a funcéo objetivo, definida no algoritmo como sendo o Volume Recuperavel de Oleo
do Reservatorio, atualizado por uma taxa minima de atratividade, estabelecida como

parametro de entrada para o algoritmo pelo usuario.

O nuamero de células visitadas para encontrar a melhor posicdo para 0s
pocos dependera do passo de avango para cada rodada de simulagédo, podendo ser
igual ao numero de células ativas, se o passo de avanco for igual a um. O algoritmo
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também considera como parametro de entrada o nimero das células iniciais e finais
a serem visitadas nas duas diregcoes preferenciais X e Y. A Figura 5 e a Tabela 3
apresentam, respectivamente, o fluxograma da alocag¢ao dinamica global sequencial

dos pocos injetores e a definicdo das variaveis utilizadas.

Apoés a conclusdo da “varredura” da malha de simulagdo, o poco injetor
ocupard a posicdo da célula (x,y) que maximizou a funcdo objetivo. Mantendo-se
este poc¢o nesta posicdo e todos os demais previamente definidos, novas pesquisas
sdo realizadas com 0s pocos seguintes, até o total de pocgos estabelecidos no

arquivo de parametros de entrada.

Com a conclusao desta fase, o processo de insercdo dos po¢cos na malha
esta concluido. Os pocos estdo posicionados a partir de informagdes do proprio
USuario; os pogos produtores através da insercao global e otimizagéo local na etapa
de alocacao estatica do algoritmo e 0s pocos injetores através de uma busca global
na malha. Todas as etapas seguintes sdo utilizadas na pesquisa de otimizacao,
movimentando a localizacdo dos poc¢os de forma a maximizar o Volume Recuperavel

de Oleo do reservatério.

3.2.3. Metodologia para Otimizacdo Dinamica Local dos Pocos
Injetores e Produtores

No passo seguinte do processo de otimizagdo, o algoritmo realiza uma
busca local na vizinhanca de cada poco injetor, tomados dois a dois, exceto aqueles
previamente estabelecidos pelo usuario. Cada poco pode movimentar-se nas duas
direcdes principais X e Y da malha de simulacdo e o numero de células que serdo
investigadas é igual a (2i+1)?, onde “i” é a distancia em cada direcdo, informada no
arquivo de parametros. O grau de liberdade que cada poco possui durante a
alocacao dinamica é sempre constante e pode ser diferente daquele definido para a
alocacéo estatica. Antes de iniciar o processo de refinamento de otimizacéo local, os
pocos injetores sdo organizados em ordem decrescente de Volume de Oleo
Conectado a cada poco, que € obtido ap6s a inser¢cdo na malha de simulagédo de

todos o0s pocos injetores através da simulacdo de fluxo. A Figura 6 apresenta o
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fluxograma utilizado pelo algoritmo para a alocacdo dinamica local dos pocos

injetores e, a Tabela 4, a definicdo das variaveis utilizadas nesta etapa.

O primeiro par de pocos que o algoritmo toma para investigar, pocos 1 e 2, é
composto pelos pocos que apresentaram maior Volume de Oleo Conectado. Este
volume representa o volume de 6leo contido em cada linha de fluxo pertencente a
cada poco injetor, no trajeto percorrido desde o poco injetor até o poco produtor.
Para cada par de pocos analisado, sdo realizadas n? simulacdes de fluxo, onde n? é
0 numero de células da vizinhanca de cada poco, estabelecidas pelo usuério. A nova
posicdo dos dois pocgos sera aquela que maximizou a funcdo objetivo. Caso a
posicdo de um, ou dos dois pocos, seja diferente da original, uma nova vizinhanca é

estabelecida para ambos e 0 processo é repetido.

Ao varrer toda a vizinhanga dos dois pocos, sem incremento do Volume
Recuperavel de Oleo do reservatério, mantém-se o poco de maior Volume de Oleo
Conectado e toma-se o0 terceiro poco injetor da hierarquia. Apos o processo descrito
acima ser executado com estes dois poc¢os, o0 algoritmo verifica se houve incremento
da funcdo objetivo. Caso isto efetivamente tenha ocorrido, o algoritmo é reiniciado
com os dois poc¢os injetores com maior volume de 0Oleo conectado. No caso de ndo
ter ocorrido incremento do Volume Recuperavel de Oleo, o algoritmo prossegue

tomando um novo par de po¢os composto pelos pocos de nimero 1 e 4.

Quando o poco injetor de menor Volume de Oleo Conectado for alcangado e
nao sendo possivel encontrar novas posi¢cdes que incrementem a funcdo objetivo,
toma-se o segundo e o terceiro po¢os injetores de maior Volume de Oleo Conectado
e prossegue-se conforme o processo descrito acima. Quando o ultimo par de pogos
injetores presentes na malha de simulagéo for constituido, formado pelos dois pocos
injetores de menor Volume de Oleo Conectado, e ndo for possivel encontrar
posicdes que incrementem a funcdo objetivo, esta etapa de realocacdo de pocos

injetores, considerando uma vizinhanca local, é concluida.

Até este instante, a posicdo ocupada pelos pocos produtores € aquela
estabelecida pelo algoritmo durante a etapa de alocacéo estatica, quando se fez uso
apenas de um Mapa de Volume de Oleo e n&o foram consideradas as interacdes
nao lineares que ocorrem entre as propriedades durante um processo de explotacao
do reservatorio. A utilizacdo de um simulador de fluxo, com novas posi¢cdes para 0s

pocos produtores, definidas pelo algoritmo de otimizag&o, possibilitara a investigacao
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de uma distribuicdo mais adequada para estes pocos, incrementando o Volume

Recuperavel de Oleo do reservatorio.

Antes de iniciar a etapa de otimizacdo dinamica através da movimentacéo
dos pocos produtores, é executada uma simulacao de fluxo com a distribuicdo atual
das locacbes e 0s pocos produtores sdo organizados em ordem decrescente de
Producdo Acumulada de Oleo. Esta etapa inserida no algoritmo € decorrente da
constatacdo de que, em algumas analises de sensibilidade, foram obtidos valores
maximos da funcéo objetivo e com um menor nimero de movimentacdes quando 0s

pocos eram organizados desta forma.

A sequir, retira-se da malha de simulacdo o po¢o que apresenta a maior
Producdo Acumulada de Oleo e faz-se uma “varredura’ completa na malha de
simulacdo com este mesmo pog¢o, na tentativa de otimizar a funcdo objetivo.
Concluida a pesquisa, este poco € novamente inserido na malha, mas na posi¢cao
que apresentou o maximo Volume Recuperavel de Oleo do reservatorio, podendo
ser, inclusive, a propria posi¢éo original. Este processo de pesquisa global é repetido
para os demais poc¢os produtores, até aquele que apresentou, inicialmente, a menor
Producido Acumulada de Oleo. A Figura 7 apresenta o fluxograma deste método de
realocacao dinamica global dos pocos produtores enquanto a Tabela 5 apresenta a

definicdo das variaveis utilizadas.

No passo seguinte, 0s pog¢os produtores sédo perturbados localmente e
tomados dois a dois, conforme descrito na etapa de otimizacdo dinamica local dos
pocos injetores. Inicialmente é executada uma simulacdo de fluxo com a distribuicao
atual das locacdes e 0s pocos produtores sao novamente organizados em ordem
decrescente de Producdo Acumulada de Oleo, de forma que o primeiro par de pogos
que sera investigado contém os pocos com as melhores classificacdes. A Figura 8
apresenta o fluxograma deste método de alocacdo dindmica local dos pocgos
produtores, enquanto a Tabela 6 apresenta a definicdo das varidveis utilizadas nesta
etapa.
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3.2.4. Metodologia para Realocacao Dinamica Simultanea de Pogos
Produtores e Injetores

Nas etapas anteriores, o0 algoritmo de otimizagdo de pocos atuava de forma
independente, ou nos poc¢os produtores ou NOS pocos injetores, tornando claro que
isto pode implicar em um posicionamento dos po¢os que ndo maximiza a funcao
objetivo. Uma simples perturbagcdo em um poco injetor (produtor) pode significar uma
distribuicdo inadequada dos pogos produtores (injetores) previamente estabelecida.
O processo a seguir apresenta a metodologia adotada para considerar a realocacao
simultanea de pocos injetores e produtores, efetuando-se uma pesquisa areal local,

ou seja, apenas na vizinhanga dos pogos.

O algoritmo inicia esta fase ordenando 0s pocos produtores em ordem
decrescente de Producdo Acumulada de Oleo e os pocos injetores em ordem
decrescente de Volume de Oleo Conectado, nas condi¢des originais do reservatorio.
Nesta sele¢do, as locacdes deterministicas de pocos produtores e injetores
previamente definidos pelo usuario, ndo sao consideradas. Toma-se entao 0S pocos
injetor e produtor classificados no topo desta lista. As posi¢cdes dos dois pocos sao
modificadas conforme a vizinhanca estabelecida pelo usuario. Para cada uma das
diferentes posicdes é realizada uma simulacdo de fluxo com o simulador de linhas
de fluxo 3DSL®, num total de n? simulacées, em que “n” é o nimero de células que
constitui a vizinhanca dos pogos, calculando o Volume Recuperavel de Oleo do
reservatério em cada rodada. A nova posicdo dos dois pocos sera aquela que
maximizou a funcéo objetivo. Caso a posicao de um ou dos dois pocos seja diferente
da original, uma nova vizinhanca é estabelecida e o processo é repetido. Quando
toda a vizinhanca de ambos 0s poc¢os é investigada e ndo é possivel incrementar a
funcdo objetivo, 0 processo investigativo continua com um novo par de pogos,
mantendo-se o0 poc¢o injetor e tomando-se o segundo poco produtor da hierarquia.
Apés a execucdo do processo descrito acima, o algoritmo verifica se houve
incremento da fung&o objetivo. Caso isto efetivamente tenha ocorrido, o algoritmo é
reiniciado, retornando-se ao po¢o produtor de maior hierarquia.

Quando o pocgo produtor de menor Producdo Acumulada de Oleo for
alcancado e, ndo sendo possivel encontrar novas posicfes que incrementam a
funcdo objetivo, toma-se o segundo pocgo injetor de maior Volume de Oleo
Conectado, em condi¢cdes de reservatorio, a ser realocado e 0 primeiro poco
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produtor, de maior Producdo Acumulada de Oleo. Sucessivamente, todos 0S pocos
produtores e injetores, dois a dois, sdo investigados, até que, 0os pogcos de menor
hierarquia sejam encontrados, quando esta etapa é concluida. A Figura 9 apresenta
o fluxograma deste método de alocacdo dinamica local simultdnea de pocos
produtores e injetores, enquanto a Tabela 7 apresenta a definicdo das variaveis

utilizadas.

Apds a etapa de otimizacdo dindmica local dos pocos injetores, foram
realizadas as etapas de pesquisa global e local com os pocos produtores, bem
como, de pesquisa local simultinea com um par de pocos produtor — injetor. E
possivel entdo, devido as mudancas ocorridas nas posi¢cdes dos pocos apds a etapa
inicial, encontrar outra distribuicdo para 0s pocos injetores que incremente ainda
mais o Volume Recuperavel de Oleo do reservatorio. Os pogos injetores sdo ent&o
reordenados em ordem decrescente de Volume de Oleo Conectado e efetuada nova
investigacdo local, na vizinhanca de cada poco, conforme descrito nas etapas
anteriores. O processo considera que 0s pog¢os produtores ndo sdo afetados por
possiveis mudancas no posicionamento dos injetores. O fluxograma desta etapa de
alocacéo local de pocos injetores € apresentado na Figura 10, enquanto a Tabela 8

apresenta a definicdo das variaveis utilizadas.

Por fim, o algoritmo também efetua 0 mesmo processo para 0S pogos
produtores, ordenando-os, primeiramente, em ordem decrescente de Producao
Acumulada de Oleo, conforme pode ser visualizado no fluxograma apresentado na
Figura 11, enquanto a Tabela 9 apresenta a definicAo das variaveis utilizadas.
Durante esta fase, considera-se que 0s pocos injetores ndo sao afetados por
mudancas de posi¢cdes possiveis de serem encontradas para 0s poc¢os produtores,

sendo entdo considerados fixos em sua posicao original.

Apoés a execucdo desta etapa, o algoritmo terd gerado uma distribuicdo de
pocos injetores e produtores que otimizard uma funcdo objetivo, definida neste
trabalho como sendo o Volume Recuperavel de Oleo do reservatorio. O processo
pode ser dividido basicamente em duas fases: na etapa inicial faz-se uso de
parametros estaticos, representados por um Mapa de Volume de Oleo, onde s&o
inseridos e otimizados apenas 0s poc¢os produtores; na segunda fase, utiliza-se de
um simulador de linhas de fluxo, primeiramente para inserir na malha de simulagao

0S pocos injetores para, a seguir, otimizar a distribuicdo dos pocos produtores e
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injetores, de forma sequencial ou simultaneamente, sempre através de um par de
pocos injetor — injetor, produtor — produtor ou injetor — produtor. Resumidamente, o
algoritmo insere 0s pocos e otimiza a sua distribuicdo para maximizar o Volume

Recuperavel de Oleo do reservatorio executando os seguintes passos:

Fase 1: Insercdo na malha de simulacdo e otimizacdo da distribuicdo dos

pocos produtores a partir de um Mapa de Volume de Oleo

o Insercdo Sequencial Global dos Pogos Produtores;
o Otimizacéo Local dos Pocos Produtores.

Fase 2: Insercdo na malha de simulacdo dos pocos injetores e otimizacdo da
distribuicdo dos pocos injetores e produtores através da simulagéo
com a técnica de linhas de fluxo

Insercdo Sequencial Global dos Pocos Injetores;
Otimizag&o Local dos Pogos Injetores;

Otimizacéo Sequencial Global dos Pocos Produtores;
Otimizag&o Local dos Pogos Produtores;

Otimizacéo Local dos Pocos Produtores e Injetores;
Otimizag&o Local dos Pogos Injetores;

o 0O 000 0 O

Otimizacéao Local dos Pocgos Produtores.

Com essa metodologia, espera-se que o algoritmo possa fornecer, de forma
automatizada, a distribuicdo de um dado numero de pogos produtores e injetores,
definidos pelo usuario, que maximiza o Volume Recuperavel de Oleo. Para garantir a
otimizacdo com a metodologia definida pelo algoritmo, seria necessario reiniciar o
processo sempre que houvesse uma alteracao incremental da funcdo objetivo.
Porém, esta alteragdo iria provocar um grande aumento no tempo de execuc¢do do

algoritmo e, provavelmente, sem um aumento expressivo na funcao objetivo.

Sua validade foi primeiramente testada em um modelo de reservatoério
sintético, cujas distribuicdes 6timas dos pocos sdo consagradas na literatura. Em
outra analise, o estudo contemplou a utilizagdo de um reservatério real, atualmente
em fase de explotagdo na Unidade de Negécios da Bacia de Campos da
PETROBRAS. Para este reservatorio, os resultados do comportamento de producao
com a distribuicdo gerada pelo algoritmo foi comparada com diferentes distribuicdes
propostas por especialistas da area de reservatdrios e responsaveis pelo

gerenciamento da concessao.
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(*) O passo 6 continua na Figura 6

Figura 5: Fluxograma da alocacao dinamica global e seqtiencial de pocos injetores.

Tabela 3: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de alocacao dinamica
global e sequencial dos pocos injetores

nwie NUmero de pocos injetores pré-existentes

nwit NuUmero total de pocos injetores

st Passo de pesquisa global

iid Célula inicial na direcao “i” para o posicionamento do poco injetor
jid Célula inicial na direcao “j” para o posicionamento do poco injetor
ifd Célula final na direcao “i” para o posicionamento do poco injetor
jfd Célula final na direcao “j” para o posicionamento do poco injetor
Np Producao acumulada de 6leo

Qw Vazdao de injecdo de agua

Win(i,]) Posicéo (i,j) do poco injetor

f(WAF) Funcao de Well Allocator Factor

NPmax Producdo acumulada de 6leo maxima

Npo Producao acumulada de 6leo anterior
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(*) O passo 8 continua na Figura 7

Figura 6: Fluxograma da otimizag&o dinamica local de pocos injetores.

Tabela 4: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizagdo dindmica
local dos pocos injetores

vd Vizinhanca para alocacdo dindmica dos poc¢os injetores
nwie NUmero de pogos injetores pré-existentes

nwit NuUmero total de pocos injetores

Np Producao acumulada de 6leo

wk(Ix,Jx) |Poco injetor K na posicao (Ix,Jk)

W (I.,J) |Poco injetor L na posicao (I.,J.)

(T, T¥) Nova posicéo do poco injetor K

(i, iK) Posicdo atual do poco injetor K

(I.,J) Nova posicéo do poco injetor L

(iL,iL) Posicao atual do poco injetor L

NPmax Producdo acumulada de 6leo méaxima

max Np Méaxima producao acumulada de 6leo armazenada
Npo Producdo acumulada de 6leo anterior




®
!

ip=nwpe+1 l
Ji Ordenar ip
i=ii % ip= fin)
J=
i Simulagdo de
< fluxo
Wip(':J) ¢
il NPmax=NP
Simulagdo de n v
fluxo Np =N
¢ S Po=Np
Armazena W, (i,j)=max N -
NP|wiy(i. §) oD Pl i
v
‘ ip=ip+1
y
N ip>nwpt>>

(*) O passo 10 continua na Figura 8

Figura 7: Fluxograma da alocacao dinamica global e seqtiencial de pogos

Tabela 5: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de alocacao dinamica

produtores.

global e sequencial dos pocos produtores
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nwpe Numero de poc¢os produtores pré-existentes

nwpt NuUmero total de poc¢os produtores

iid Célula inicial na direcao “i” para o posicionamento do poc¢o produtor
jid Célula inicial na direcao “|” para o posicionamento do poco produtor
ifd Célula final na direcéo “i” para o posicionamento do poc¢o produtor
jfd Célula final na direcdo “j” para o posicionamento do po¢o produtor
Np Producao acumulada de 6leo

ip indice de poco produtor

Wip(i,]) Poco produtor na posicao (i,))

st Passo de pesquisa global

max Np Maxima producdo acumulada de 6leo armazenada

f(Np) Funcao da producédo acumulada de Oleo

NPmax Producéo acumulada de 6leo maxima

Npo

Producao acumulada de 6leo anterior
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(*) O passo 12 continua na Figura 9

Fig

ura 8: Fluxograma da otimizacdo dinamica local de pocos produtores.

Tabela 6: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizac&o dinamica

local dos pocgos produtores

nwpe NUmero de pocos produtores pré-existentes

nwpt Numero total de pocos produtores

Np Producdo acumulada de 6leo

vd Vizinhanca para alocacdo dindmica dos pocos produtores
(T, T¥) Nova posicéo do poco produtor K

(i, iK) Posicao atual do poco produtor K

(I.,J) Nova posicéo do pogo produtor L

(iL,iL) Posicao atual do pogo produtor L

wi(Ix,Jk) |Poco produtor K na posicao (Iy,J«)

W (I.,J.) |Poco produtor L na posicao (I, ,J.)

max Np Maxima producdo acumulada de 6leo armazenada
NPmax Producdo acumulada de 6leo maxima

Npo

Producdo acumulada de 6leo anterior
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Figura 9: Fluxograma da otimizac&o dinamica local simultdnea de pocos produtores

e injetores.

Tabela 7: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizagdo dindmica

local simultanea dos pocgos produtores e injetores

f(Np) Funcédo da producdo acumulada de 6leo

f(WAF) Funcao de Well Allocator Factor

nwpe Numero de poc¢os produtores pré-existentes

nwpt Numero total de poc¢os produtores

nwie NUmero de poc¢os injetores pré-existentes

nwit Numero total de pocos injetores

Np Producdo acumulada de 6leo

vd Vizinhanca para alocacdo dindmica dos pocos produtores e injetores
(T, T¥) Nova posicéo do poco injetor K

(i, iK) Posicdo atual do poco injetor K

(I.,J) Nova posicéo do pogo produtor L

(iL,iL) Posicéao atual do pogo produtor L

wi(Ix,Jk) | Poco injetor K na posicao (Ix,Jx)

W (I.,J.) |Poco produtor L na posicao (I.,J.)

max Np Maxima producdo acumulada de 6leo armazenada
NPmax Producdo acumulada de 6leo maxima

Npo Producdo acumulada de 6leo anterior
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(*) O passo 16 continua na Figura 11

Figura 10: Fluxograma da otimizag&o dinamica local final de pogos injetores.

Tabela 8: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizagdo dindmica
final local dos pocos injetores

vd Vizinhanca para alocacdo dindmica dos pocos injetores
nwie NUmero de pogos injetores pré-existentes

nwit NuUmero total de pocos injetores

Np Producao acumulada de 6leo

wWk(Ix,Jk) |Poco injetor K na posicao (Ix,Jk)

W (I.,J) |Poco injetor L na posicao (I.,J.)

(T, T¥) Nova posicéo do poco injetor K

(i, ik) Posicdo atual do poco injetor K

(I,J0) Nova posicéo do poco injetor L

(iL,iL) Posicao atual do poco injetor L

NPmax Producdo acumulada de 6leo maxima

max Np Maxima producdo acumulada de 6leo armazenada
Npo Producdo acumulada de 6leo anterior
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Figura 11: Fluxograma da otimizag&o dinamica local final de pogos produtores.

Tabela 9: Definicdo das variaveis utilizadas no fluxograma de otimizagcdo dinamica

final local dos pocos produtores

nwpe Numero de poc¢os produtores pré-existentes

nwpt Numero total de pogos produtores

Np Producédo acumulada de 6leo

vd Vizinhanca para alocacdo dindmica dos pocos produtores
(I, Jx) Nova posicéo do poco produtor K

(ik,ik) Posicao atual do poc¢o produtor K

(I,JdL) Nova posicéo do pogo produtor L

(iL,iL) Posicao atual do poco produtor L

wi(Ix,Jk) |Poco produtor K na posicéo (Iy,J«)

W, (I.,J.) |Poco produtor L na posicéo (I.,J.)

max Np Maxima producdo acumulada de 6leo armazenada

NPmax Producao acumulada de 6leo maxima

Npo Producéo acumulada de 6leo anterior
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4. VALIDACAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A distribuicdo Otima dos pocgos produtores e injetores de um campo de
petréleo depende de varidveis de superficie e de reservatorio. O reservatorio,
normalmente apresenta-se heterogéneo e anisotropico, com a presenca de falhas
selantes e parcialmente selantes e diferentes contatos gas—o6leo e 6leo—agua. Entre
as condicdes de contorno de superficie, podem ser citadas as paradas de producéo,
programadas ou ndo, problemas nas condi¢cdes de elevacéo artificial de fluidos e nos
sistemas de recuperacao secundaria, seja atraves da injecdo de agua ou da injecédo
de gés. A auséncia de solucBes analiticas, na maioria destes casos, impossibilita a

adequada validacdo de algoritmos de otimizacao.

O desempenho do algoritmo proposto serd entdo validado admitindo uma
distribuicdo de pocos injetores e produtores em um reservatorio bastante simples,
cuja solucdo seja conhecida na engenharia de reservatdrios. O algoritmo sera
utilizado para a alocacdo de pocos, produtores e injetores, em um modelo sintético
de reservatério, homogéneo, isotrépico e horizontal. A solucéo para este modelo ja é
difundida na literatura, sendo esperado que, ao término da execucdo do algoritmo,
esta mesma distribuicdo seja encontrada. A maximizacdo da funcdo objetivo sera
definida pela distribuicdo dos pocos que otimiza o Volume Recuperavel Nominal de

Oleo do reservatorio.

O reservatorio foi modelado considerando apenas uma camada de 10 m de
espessura e 31 células quadradas de 40 m nas diregcbes X e Y da malha de
simulagdo. A permeabilidade absoluta, vertical e horizontal, e porosidade
consideradas foram 500 mD e 25%, respectivamente. As viscosidades para o0s

fluidos foram 5,0 cP para o 6leo, 0,5 cP para a agua e 0,01 cP para o gas. As
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densidades dos fluidos foram definidas em 884 kg/m?®, 0,854 kg/m® e 1060 kg/m®
para o 0Oleo, gas e agua, respectivamente. O fator volume de formagéo para 6leo e

adgua foi definido igual a 1. As permeabilidades relativas foram consideradas

variando linearmente com a saturacéo de fluidos, com os pontos terminais variando

de 0,0 a 1,0 para as saturacbes bem como para as permeabilidades relativas. As

restricbes impostas a simulacdo de fluxo consideraram uma vazdo méaxima de

liguido para os pocos produtores e uma pressdo maxima de fundo para os pocos

injetores, de modo a permitir um equilibrio entre volumes injetados e produzidos.

4.1. Otimizacédo da Distribuicao Areal de um Poc¢o Produtor e um

Injetor

Nesta primeira andlise de validacdo do algoritmo, considerou-se a

necessidade de posicionamento de um po¢o produtor e um poco injetor na malha de

simulacao especificada. As especificacdes para a otimizacao estatica e dinamica séo

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros iniciais para a alocacéo de dois pocos no modelo sintético

Parametros para o programa de otimizacdo estéatica

31 31
1 31
1 31
1

0

20

1
1000
1
01

I'NX, NY

I Xinicial e X final da janela permitida para locacdo dos pocos
'Y inicial e Y final da janela permitida para locagéo dos pogos
! coluna com o valor da propriedade estatica

! cut off da propriedade estatica

I pardametro b

I grau de liberdade para pesquisa local

I nimero maximo de trocas

! passo de procura global

I pocgos produtores pré-existentes e nimero total

Parametros para o programa de otimizacdo dinamica

1

1
0.000
100

I grau de liberdade para pesquisa local

! passo de procura global

I TMA (fracao)

! nimero maximo de trocas

I pocos injetores pré-existentes e nimero total
! célula de inicio de investigacao
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As restricdes de pressbes e vazdes, para 0S poc¢os produtor e injetor, e a
atualizacdo das linhas de fluxo estdo reportadas na Tabela 11 e as caracteristicas
de ambos os pocos estdo na Tabela 12. A definicdo dos parametros encontra-se na
Tabela de Nomenclatura utilizada no simulador de linhas de fluxo, no inicio deste
trabalho. Os parametros especificam para o algoritmo, como funcdo objetivo, a
otimizagdo do Volume Recuperavel Nominal de Oleo, considerando uma vazéo de
superficie maxima de 1000 m*/d STD de liquido e um limite econémico de producéo
de 6leo de 20 m*d STD para o poco produtor. Para o poco injetor, os limites de
vazdo méxima e minima s&o de 5000 m*d STD e 50 m®d STD, respectivamente.
Ambos o0s pocos nao tém especificado qualquer posicdo areal, sem dano de
formacdo e possuem um intervalo aberto ao fluxo igual a espessura da camada do
reservatorio. As linhas de fluxo sdo atualizadas anualmente e o tempo maximo de

simulacao previsto é de 12052 dias.

Tabela 11: Restricdes de vazdes e pressdes para dois po¢os do modelo sintético

NAME= LO-01P LBHP=10000.0 SLRAT= 1000.0 ELORAT= 20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-011 BHP= 90000.0 LSLRAT= 50.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT= 1.0 UNITS=M
TIME=365

TIME=730

TIME=1095

TIME=1461

TIME=1826

TIME=2191

TIME=10227

TIME=10592

TIME=10957

TIME=11322

TIME=11687

TIME=12052

/

Tabela 12: Especificacao das caracteristicas dos po¢os do modelo sintético

WELLS

NAME= LO-01P TYPE=PDIR=Z [=00 J=00 K= 1-
NAME= LO-011 TYPE= | DIR=Z 1=00 J=00 K= 1-
/

IA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0

1D
1 DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
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A evolucdo da posicdo dos pocos durante a execucdo do algoritmo é
apresentada na Figura 12. Quando da execuc¢do da Etapa 1 (Alocagéo Estética dos
Pocos Produtores), houve a alocacdo do poco produtor exatamente no centro da
malha de simulacéo, na célula (16,16), posicao esta que, efetivamente, corresponde
a maxima Qualidade Total para o caso de um unico poco produtor, conforme

apresentado na Figura 12a.

Na Etapa 2, definida pela insercdo dindmica do poco injetor, a maximizacao
do Volume Recuperavel de Oleo encontrada pela simulacdo de fluxo, mantendo o
poco produtor no centro da malha, foi encontrada através do posicionamento do
poco injetor em um vértice da malha, na célula (31,31), conforme observado na
Figura 12b.

Na etapa seguinte, quando o algoritmo considera a presenca de ambos 0s
pocos na malha, o poco produtor é realocado através de uma pesquisa em toda a
malha de simulacdo, considerando inalterada a posicdo do poco injetor.
Imediatamente, a funcéo objetivo € maximizada, reposicionando este po¢o no veértice
oposto ao poco injetor, na célula (1,1).

Nas outras etapas de pesquisa, com a finalidade de incrementar a funcao
objetivo, alterando simultaneamente a posicdo dos pocos produtor e injetor, nas
suas respectivas vizinhancas, o algoritmo n&o encontrou qualquer outra distribuicéo
dos pocos que apresentasse um Volume Recuperavel de Oleo maior, como,
evidentemente, era esperado. O posicionamento final dos pocos é apresentado na

Figura 12c.

(a) Alocacao estatica. (b) Insercéo dinAmica do injetor. (c) Otimizacao.

Figura 12: Posicdo na malha do produtor e injetor durante a execuc¢ao do algoritmo.
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A figura 13 apresenta a evolucdo da funcdo objetivo durante a execucao as
etapas dinadmicas do algoritmo de otimizac&o, observando-se a presenca de dois
patamares diferentes de Volume Recuperavel de Oleo maximo. O primeiro patamar
coincide com a etapa de insercdo do poco injetor na malha de simulacao,
considerando o poco produtor, alocado na etapa estética, no centro da malha. Como
o algoritmo investiga mais rapidamente a dire¢ao “i” e depois a dire¢éo “j”, o Volume
Recuperavel de Oleo observado gera ciclos, em igual nimero ao nimero de células
na direcdo “j". O valor € maximo quando 0 poc¢o injetor encontra-se posicionado na
borda do reservatorio e minimo quando esta na mesma célula “i” do poco produtor.
Verifica-se a coincidéncia de valores do Volume Recuperavel de Oleo para os quatro

vértices do reservatorio.
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Figura 13: Evolucéo da producdo acumulada com um poco produtor e um injetor.

Quando se inicia a etapa de realocacdo do poco produtor, Etapa l.a da
Figura 13, a primeira investigacao retira o po¢o do centro da malha de simulacéo e
reposiciona-o na célula (1,1) e, naturalmente, incrementa a funcao objetivo para um
patamar mais elevado. Novamente, observam-se os ciclos de Volume Recuperavel
de Oleo, porém, sempre diminuindo quando o pogo produtor se aproxima do pocgo
injetor. Ao término desta etapa de realocacdo do poco produtor, o valor maximo da
funcdo objetivo foi encontrada com 0s pocos posicionados em vértices opostos da
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malha de simulacdo. Na etapa seguinte da investigacdo, Etapa 3 da Figura 13, o
algoritmo perturba, simultaneamente, e apenas na vizinhanga, a posi¢cado atual dos
dois pocos. As novas posicdes provocam pequenas alteragbes no Volume
Recuperavel de Oleo, sempre reduzindo a funcdo objetivo, como, naturalmente,

seria esperado.

A Figura 14 apresenta o caminho percorrido pelas linhas de fluxo com a
posicao final dos dois pogos, sempre nascendo do pogo injetor e morrendo no pogo

produtor.

Figura 14: Caminho percorrido pelas linhas de fluxo com um poc¢o produtor e um
injetor.

4.2. Otimizacado da Distribuicéo Areal de um Poco Produtor e Quatro
Pocos Injetores

Esta andlise de desempenho do algoritmo considera a necessidade de

posicionamento de um poco produtor e quatro pocos injetores na malha especificada
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no item anterior, exceto para a espessura das ceélulas, que foram reduzidas para 5,0
m. As especificacdes para a otimizacdo estatica e dindmica sdo idénticas aquelas
definidas na andlise de otimizacdo de um poc¢o produtor e um injetor, exceto a vazao
méxima de liquido na superficie para o poco produtor, que foi definida em 1600 m®/d

STD, permitindo assim uma reduc¢éo no tempo de simulacéo.

O poco produtor foi posicionado no centro da malha de simulagéo, célula
(16,16), na etapa de alocacédo estatica, baseando-se nas informac¢des provenientes
do Mapa de Volume de Oleo. O valor para cada uma destas células do mapa é
idéntico devido a homogeneidade do reservatorio. A etapa de insercédo sequencial
dindmica dos pocos injetores considera o0 poc¢o produtor na posicdo definida na

etapa anterior.

A Figura 15 apresenta a posi¢cao dos poc¢os durante a evolugéao do algoritmo.
Observa-se que, mantendo-se fixa a posi¢céo do poco produtor no centro da malha, a
insercdo seqglencial dos pocos injetores prioriza as posicdes correspondentes aos
vértices do reservatoério, exceto quando do posicionamento do segundo poco injetor,
que foi alocado na célula (3,1). Porém, durante a fase seguinte de otimizacdo, na
etapa de perturbacao local simultanea de um par de pocos injetores, Figura 15f, o

algoritmo realocou este po¢co também em um vértice do reservatério.

Nas demais etapas, como a perturbacdo local de pares de pogos injetor-
produtor e injetor-injetor, o algoritmo ndo conseguiu remover estes pogos de suas

posicdes, como era esperado.

A evolucdo da producdo acumulada com a execucdo do algoritmo é
observada na Figura 16. Os quatro primeiros ciclos, que se inciam com as legendas
11, 12, 13 e 14, representam a insercdo dos pocos injetores na malha. A etapa la
identifica o inicio da perturbacao local dos pares de pocos injetor-injetor e representa
0 periodo em que 0 poco injetor posicionado na célula (3,1) é realocado para o
vértice da malha, maximizando a funcdo objetivo. Na etapa 2, o algoritmo faz uma
varredura na malha inteira para tentar realocar o poc¢o produtor, pesquisando a
existéncia de posi¢cdes que poderiam incrementar a funcéo objetivo, sendo possivel
constatar que os valores maximos encontram-se quando o0 poco esta no centro da
malha. Na etapa 3, em que é realizada a pesquisa através da perturbacéo local
simultdnea de um par de pocos, a execugao do algoritmo ndo encontra qualquer

outra distribuicdo que incremente a funcao objetivo, como era esperado.
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Figura 15: Posicdo na malha dos pocos, quatro produtores e um injetor, durante a
execucgao do algoritmo.
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Figura 16: Evolucéo da producdo acumulada com quatro po¢os produtores e um
injetor.
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O caminho percorrido pelas linhas de fluxo com a distribuicdo de pocos
gerada pelo algoritmo, considerando o reservatorio homogéneo e isotropico, pode
ser observado na Figura 17. Por definicdo, as linhas de fluxo iniciam nos poc¢os
injetores, localizados nos vértices e terminam no produtor, posicionado no centro da

malha de simulacéo.

Figura 17: Caminho percorrido pelas linhas de fluxo com um poco produtor e quatro
injetores.

O Fator de Recuperacido de Oleo previsto pelo simulador de linhas de fluxo
nas duas distribuicbes de pocos, definidas na validacdo do algoritmo de otimizacao,
sera a seguir comparado com o valor teérico previsto em um reservatorio com

propriedades constantes.

4.3. Determinacédo do Fator de Recuperacéao Tedérico do Modelo de
Fluxo Sintético

A partir dos trabalhos de Buckley e Leverett (1942) e Welge (1952) sobre a
eficiéncia de deslocamento de 6leo pode-se determinar o fator de recuperacao
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tedrico esperado para o0 reservatorio com as propriedades especificadas. Com
propriedades de rocha e fluidos utilizadas no modelo de fluxo considerado na
validacdo do algoritmo de otimizagdo obtém-se a curva de fluxo fracionario de agua,

apresentada na Figura 18.
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Figura 18: Curva de fluxo fracionario de 4gua para o modelo de fluxo sintético.

Nos modelos de fluxo foram consideradas as premissas de corte de agua
maximo de 95% e saturacao de agua inicial nula. Fazendo passar uma reta tangente
ao ponto de fw=0,95 determina-se que o fator de recuperacdo de Oleo tedrico
maximo esperado € 85%. Observando as producdes acumuladas de 6leo com as
distribuicbes de pocos estabelecidas pelo algoritmo, obtém-se um fator de
recuperacdo de 75% e 81% para as distribuicbes com a presenca de um e quatro
pocos produtores, respectivamente. O aumento no fator de recuperagdo com quatro
pocos no modelo de fluxo, deve-se a uma melhor distribuicdo das linhas de fluxo,

encontrando-se proximo do valor tedrico esperado.

Considerando que os resultados das distribuicdes dos pocgos obtidas com o
algoritmo correspondem aquelas esperadas pela literatura e o simulador de linhas de
fluxo apresenta volumes recuperaveis de Oleo esperados compativeis a teoria de

fluxo fracionario de dgua, considera-se que o modelo esteja validado.
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5. APLICACAO

Nas duas analises de desempenho realizadas anteriormente, em modelos de
reservatorios sintéticos, homogéneos e isotrépicos, constatou-se que o algoritmo
conseguiu reproduzir os resultados esperados. A seguir, foi avaliado o desempenho
do algoritmo quando submetido a um reservatorio real, com propriedades como
permeabilidades, porosidade e profundidades variaveis. Foi considerada a presenca
de pocgos j& perfurados, um injetor e dois produtores. Diferentemente dos casos
anteriores, em que o0s resultados jA eram conhecidos, em um modelo real e
heterogéneo de reservatorio, as distribuicbes otimizadas dos pocos sédo de dificil

previsdo e exigem métodos adequados de analise.

E na concepcdo do projeto de explotacdo da concessdo que sdo
vislumbrados os investimentos mais vultosos do projeto, sendo necessario definir
adequadamente (1) o numero, localizacdo e caracteristicas das unidades de
producdo (capacidades de processamento de Oleo, gas e agua; capacidade da
planta de injecdo de agua ou gas; necessidade de planta de dessulfatacédo; tipo da
unidade de producdo: fixa, tension leg, SS, FPSO,...); (2) caracteristicas dos
equipamentos de superficie e sub-superficie, tais como limites de presséo, vazdes,
conteudo de H,S e areia, temperatura, salinidade de agua produzida, diametros das
linhas de escoamento e das colunas de producdo, numero e distribuicdo de
manifolds submarinos, etc...; (3) caracteristicas da completacdo dos pocos, seja
através de sensores de pressao e temperatura de fundo além de valvulas de
controle de vazdo elétrico ou hidraulico por zona de producdo ou intervalo

canhoneado ou através de simples canhoneio; (4) numero, tipo (horizontal, alto



66

angulo, vertical, multilateral, diametro, contencéo de areia) e distribuicdo dos pocos,

sejam eles produtores ou injetores.

Uma definicAo adequada da distribuicdo dos pocgos nesta etapa € de
fundamental importancia para a maximizacéao da lucratividade da concesséo. Pode-
se otimizar a lucratividade ou o volume recuperavel de hidrocarbonetos do projeto
reduzindo-se 0 numero de pocos produtores e injetores, com locacgbes
estrategicamente colocadas em posi¢cfes adequadas. Com um menor namero de
pocos, teremos menos intervencgdes totais de manutencdo de producdo, menos
equipamentos de sub-superficie e de superficie (packers, colunas, valvulas de gas-
lift, coluna de producédo, linhas de escoamento, manifolds, arvore de natal, etc...).
Com uma distribuicdo otimizada dos pogos produtores e injetores, teremos uma

melhor eficiéncia de varrido areal, que resulta num maior fator de recuperagéao.

Apesar da importancia que um algoritmo de otimizacdo da distribuicdo areal
dos pocos produtores e injetores possui para a fase inicial de desenvolvimento do
reservatorio, ndo ha didvidas que a sua aplicacdo em um estagio maduro da jazida
também pode trazer solugcbes que determinam mais adequadamente a posicao de
novos pocos, permitindo a maximizagao do volume recuperavel e da rentabilidade da

concessao bem como estendendo a vida util do empreendimento.

Para um campo em estagio maduro de explotagdo, o algoritmo de otimizacéo
da distribuicdo de pocos pode ser de extrema importancia para a definicdo de novas
locacdes, como no caso de um estudo de infill drilling. Como o algoritmo proposto
tem a caracteristica de fazer uso macico de um simulador de linhas de fluxo, capaz
de efetuar simulacdes de comportamento de reservatérios de forma bastante rapida,
sera possivel identificar zonas que apresentam baixa eficiéncia de varrido e com
maior volume de 6leo ainda presente no reservatorio. Com novos poc¢os produtores
nestas areas e injetores estrategicamente posicionados também pelo algoritmo,
ocorrerd um incremento de reservas de hidrocarbonetos, estendendo a vida util e

aumentando a rentabilidade da concessao.

A seguir, os dados reais de um reservatorio portador de hidrocarbonetos,
existente na Bacia de Campos e atualmente em producdo serdo utilizados para
avaliar o desempenho do algoritmo proposto. A proposta de trabalho é admitir o
conhecimento geoldgico e de fluxo atual para a elaboracdo de um modelo de fluxo e

um Mapa de Volume de Oleo para que o algoritmo encontre a distribuicdio e o
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namero de pocos que maximize a funcéo objetivo, definida como sendo o volume de
Oleo recuperavel atualizado. Os resultados serédo entdo comparados aqueles obtidos
a partir das distribuicdes sugeridas por técnicos, engenheiros e geologos da area de
reservatorios, responsaveis pela referida concessdo. Em ambos o0s casos, sera
admitido o aproveitamento de pocos exploratorios, dois produtores e um injetor,

previamente perfurados.

5.1. Otimizacéo da Distribui¢cdo Areal de Pocos de um Reservatorio
Real

As incertezas envolvidas neste tipo de reservatorio podem dificultar a
quantificacdo do retorno esperado, principalmente pelo fato que os dispéndios mais
vultosos sdo desembolsados no inicio de sua implantagcdo e as receitas esperadas
sdo obtidas por periodos superiores a até trinta anos. Entre outras incertezas,
podem ser citados o preco do barril de petroleo no mercado ao longo da vida util da
concessao, mudancas nas legislacdes ambientais e nas taxacdes governamentais e

mudancas de politicas locais.

Além destas chamadas incertezas, de superficie, ha outras, de sub-superficie,
que podem impactar ainda mais os resultados do projeto. Quando do inicio do
estudo para o desenvolvimento de um campo, escassos sdo o0s dados de
reservatorio, poucos sao os poc¢os perfurados e raros os dados deterministicos para
a modelagem geoldgica e de fluidos que determinardo a curva de producao
esperada, gerada a partir de uma simulacdo de fluxo. As propriedades do
reservatorio serdo inferidas a partir de interpretacdes sismicas, da interpretacéo de
perfis obtidos quando da perfuracdo dos poucos pocgos exploratorios, da anélise de
comportamento de fluxo durante os testes de producdo, de andlises de rocha e
fluidos e sua interacdo, realizadas em laboratorio, gerando um ou mais modelos a
partir de sofisticados softwares de modelagem geofisica, petrofisica, geoldgica e de

engenharia de reservatorios.

Mesmo com a aplicacdo destas técnicas, restardo davidas que apenas seréao

dirimidas com a evolugdo do comportamento dinAmico do reservatério. Dentre estas
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incertezas podem ser citadas: (1) qual a magnitude de atuacdo dos mecanismos de
producdo do reservatorio, sendo necessario responder, por exemplo, se a presenca
de aquiferos conectados ao reservatorio sera suficiente para a manutencdo da
pressdo em um patamar aceitavel; (2) a presenca de falhas sismicas e até mesmo
sub-sismicas, permitindo ou ndo a comunicacdo hidraulica entre blocos; (3)
possibilidade de incrustacdo nos pocos produtores devido a incompatibilidade
quimica da agua do reservatorio e injetada; (4) formagdo de H,S devido a
proliferacdo de bactérias redutoras de sulfatos; (5) transmissibilidade vertical no
reservatorio, seja entre uma unica ou diferentes zonas de produc¢éo, na presenca ou
ndo de camadas estocasticas impermedaveis. Estas incertezas, inerentes a qualquer
projeto de desenvolvimento de um reservatorio podem ser inseridas em diferentes
modelos geoldgicos e simular o comportamento de producdo em diferentes cenarios.
O intervalo de variacdo das curvas de producao refletird o grau de incerteza total
associado ao projeto, desde o0 pessimista a0 mais otimista, cabendo a alta direcao

da corporacgéo a aprovagao, ou nao, para implantagéo do projeto.

Para cada cenario de producdo e para cada modelagem do reservatério,
havera uma distribuicdo de pocos produtores e injetores que maximiza uma funcao
objetivo, como por exemplo, o volume recuperavel. Esta definicdo, num processo de
tentativa e erro, além de enfadonho, exige elevado investimento em H-H (homem-
hora) e nem sempre seré possivel encontrar os melhores resultados. A utilizacdo de
um simulador de linhas de fluxo, acoplado a um algoritmo de otimizacédo, permite
acelerar este processo, deixando para a maquina o trabalho dito bracal e liberando
0s especialistas em engenharia e geologia de reservatérios na elaboracdo de novas

idéias de melhorias na concessao.

5.1.1. Definicdo da Modelagem Geologica e de Fluxo do
Reservatoério

A demonstracdo do desempenho do algoritmo para a otimizacdo da
distribuicdo dos pocos produtores e injetores em um reservatorio real, heterogéneo e
anisotropico, esta fundamentada em uma modelagem geolégica e de fluxo de

arenitos turbiditicos, portadores de éleo de 29° API, de uma concesséo pertencente
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a Unidade de Negdcios Bacia de Campos da PETROBRAS. Para o presente estudo,
sera considerado um modelo de fluxo deterministico em funcdo da fase madura em
gue se encontra o reservatério, sendo que as grandes incertezas geoldgicas foram
dirimidas durante as fases de exploracéo e explotacédo. O reservatorio caracteriza-se
pela presenca de duas deposicdes de hidrocarbonetos hidraulicamente conectadas
por um aquifero subjacente e com preenchimento através de spill point estratigrafico.
A area de projecéo superficial dos reservatérios estende-se por cerca de 15 km?.

Na Figura 19 é apresentado o mapa de topo do reservatério o qual possui
estruturas portadoras de acumulacdes de hidrocarbonetos conectadas
hidraulicamente através de aquifero e com dois contatos Oleo-agua em
profundidades diferentes. O volume total de 6leo in place do reservatorio é da ordem
de 50 milhdes de m* STD. O dep6sito a direita, situado estruturalmente mais baixo, é
o principal bloco do reservatoério, representando aproximadamente 90% do volume

total de hidrocarbonetos.
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Figura 19: Mapa de topo (m) do reservatorio.
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Os estudos de caracterizacdo geoldgica de reservatério subdividem os
pacotes de arenitos que compdem o reservatério em dois grupos principais, um
formado por facies turbiditicas e o outro interpretado como depdsitos siliciclasticos
retrabalhados por correntes de fundo. O reservatério apresenta permeabilidades
absolutas variando entre 200 mD e 1500 mD, porosidades entre 25% e 30% e raras
intercalagbes de facies ndo reservatorio, permitindo a ocorréncia de elevadas
transmissibilidades verticais e facilitando a presenca de cone de agua junto aos

pocos produtores submetidos a elevadas producdes de fluidos.

O reservatorio apresenta originalmente apenas as fases Oleo e agua
(subsaturado), sendo que o O6leo possui uma viscosidade de 1,3 cP. Estas
excelentes qualidades do reservatério, tanto geolégicas quanto de fluidos, conferem
aos pocos produtores altas producdes, mesmo com pressdes de fluxo préximas a
pressdo estatica. As curvas de permeabilidade relativa para o sistema 6leo-agua
estdo apresentadas na Figura 20. A saturacdo de agua conata € de 18% e saturacao

de 6leo residual é de 32%.

Curvas de Permeabilidade Relativa - Sistema Oleo-Agua
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Figura 20: Curvas de permeabilidade relativa para o sistema 6leo-agua.
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A presenca de um aquifero de fundo, associado a implantacdo de um método
de recuperacao secundaria através da injecdo de agua, torna possivel a explotacao
com variacbes de pressfes estdticas pouco significativas, tornando a
compressibilidade uma componente de pouca importancia na analise do
comportamento de fluxo no reservatério. Desta forma, o deslocamento de fluidos no
reservatorio devido a expansao de fluidos pode ser negligenciado, correspondendo
basicamente ao fendmeno convectivo. Considerando-se ainda a boa razdo de
mobilidade dos fluidos na frente de avanco, tem-se uma aplicacdo ideal da
simulacao de fluxo através do método de linhas de fluxo, considerando a hipotese de
fluxo incompressivel e com um avanco da atualizacdo do campo de pressdes mais

espacado no tempo.

A fase explorat6ria do reservatorio foi concluida, onde foram perfurados pogos
pioneiros e delimitatorios da jazida. Informacfes valiosas foram obtidas destes
pocos: (1) perfis a poco aberto: dados de espessura, contatos de fluidos,
porosidade, permeabilidade e saturagcdes de fluidos; (2) testes de formacao:
informacdes de continuidade do reservatorio, presenca de barreiras ao fluxo,
contatos de fluidos, deplecdo, produtividade dos pocos, permeabilidade, dano da
formacdo e pressdes de fluxo e estética; (3) amostragens dos fluidos 6leo, gas e
agua: viscosidade, fator volume de formacgé&o, razdo de solubilidade, composi¢éo e
pressao de saturagdo; (4) testemunhos: determinagéo de permeabilidades absolutas
horizontais e verticais, permeabilidades relativas, porosidade, pressao capilar,
compressibilidade da rocha e molhabilidade. Para a modelagem do reservatério e do
modelo de fluxo adicionou-se ainda informacdes geofisicas, geoldgicas, petrofisicas
e da engenharia de reservatorios.

A seguir sera apresentada a metodologia para a otimizacdo da distribuicao
areal dos pocos para a explotacdo deste reservatorio, fazendo uso do algoritmo
proposto. O nimero de pogos produtores e injetores é um parametro de entrada do
algoritmo, sendo entdo necessaria uma execucao do algoritmo para cada mudanca
da quantidade de pocos. A partir do conhecimento das condicbes de superficie,
principalmente, dos investimentos necessarios para instalacdo de uma unidade de
producao, tratamento, exportacédo e descarte dos fluidos produzidos, bem como dos
dados de subsuperficie, sendo de vital importancia informacfes referentes ao
volume de Oleo in place, produtividade/injetividade dos pocos, mecanismos de

producao, barreiras ao fluxo e influxo de agua, acredita-se que o numero adequado
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de pocos necessarios para drenar o reservatério varie entre oito a onze produtores e
quatro a cinco injetores. Isto perfaz um total de oito execuc¢des do algoritmo para
constatar qual das distribuices e nUmero de po¢cos maximiza a funcao objetivo.

Neste trabalho de otimizacdo da distribuicdo areal dos pocos produtores e
injetores foram utilizadas duas metodologias diferentes de investigacao; através da
execucdo do algoritmo de otimizacdo proposto e através da metodologia tradicional
de alocacdo de pocos. Esta ultima foi executada com a colaboracdo de técnicos
responsaveis pela area de gerenciamento de reservatorios através da realizacdo de
uma pesquisa para definicdo da distribuicdo dos pocos. Foi solicitado a engenheiros
e geologos a distribuicdo de pocos que maximizaria o Volume Recuperavel de Oleo
Atualizado do reservatério, considerando que 0s pocgos exploratorios, dois

produtores e um injetor, séo aproveitados no desenvolvimento.

5.1.2. Aplicacéo do Algoritmo de Otimizacao na Distribuicdo Areal
de Pocos

O modelo geologico do reservatorio foi particionado com um total de 40
células na direcdo X, 27 células na direcdo Y e 5 camadas na direcao Z. Enquanto
as dimensdes horizontais das células sdo constantes (250 m), as cinco camadas na
direcao vertical apresentam espessuras variaveis, definidas a partir da identificacao

de diferentes unidades de fluxo.

Definida a malha de simulacdo, obteve-se o Mapa de Volume de Oleo,
correspondendo ao volume de Oleo contido em cada célula, no qual foram
considerados os mapas de espessura porosa com 6leo, porosidade e saturacdo de
Oleo. Este mapa € apresentado na Figura 21, no qual as células em branco
representam areas desativadas em todas as camadas do modelo de fluxo e, em
azul, as células sem presenca de hidrocarbonetos por estarem abaixo do contato

0leo-agua, ou seja, localizadas no aquifero.

A maior ou menor concentracdo de volume de 6leo encontrado no mapa €
determinante para a estimativa inicial de posicionamento dos poc¢os produtores pois
representa a propriedade estatica que sera utilizada pelo algoritmo para inserir 0s

pocos na malha de simulagdo. Esta mesma propriedade é utilizada pelo algoritmo
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para efetuar uma perturbacao local simultdnea da posicdo de pares de pocos, na
vizinhanga de cada poco, pesquisando novas posi¢coes que possam incrementar o
volume de 6leo associado a cada poco.

T T T T T T T T T T T T T
123 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 21: Mapa de Volume de Oleo (mil m®) do reservatério.

O plano de desenvolvimento do reservatorio considera viavel o
aproveitamento de trés pocos perfurados durante a fase de exploracdo e
delimitacdo, sendo dois pogos produtores e um injetor, este perfurado abaixo do
contato Oleo-agua. A posicado destes pocos € apresentada no Mapa 2D de Volume
de Oleo apresentado na Figura 22, no mapa 3D de permeabilidade absoluta

horizontal na Figura 23 e no mapa 3D de saturacao de 6leo na Figura 24.

Para a alocacdo dos pocos produtores e injetores, o algoritmo necessita de
varios parametros de entrada. Na Tabela 13 sdo apresentadas as informacdes
necessarias para um plano de posicionamento de dez pocos produtores, dois ja
existentes, e cinco injetores, sendo um ja existente. A busca das melhores posi¢des
dos pocos é feita em toda a malha de simulagédo, com 40 células na direcdo X e 27
na diregao Y.
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Figura 22: Mapa de Volume de Oleo (mil m®) do reservatério com a posicdo dos
pocos existentes.
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Figura 23: Mapa de permeabilidade absoluta horizontal.
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0.85
0.81

1 0.76

0.72
0.68
0.64
0.60
0.55
0.51
0.47
0.43
0.38
0.34
0.30
0.25
0.21
0.17
0.13
0.08

0.04
0.00

Figura 24: Mapa de saturacao de dleo original.

Tabela 13: Parametros iniciais do algoritmo de alocacéo estatica e dinamica

Parametros para o programa de otimizacdo estatica

-- NX, NY

-- X inicial e X final da janela permitida para loca¢éo dos pocos
-- Y inicial e Y final da janela permitida para locacéo dos pogos
-- coluna com o valor da propriedade estatica

-- cut off da propriedade estatica

-- parametro b

-- grau de liberdade para pesquisa local

-- nimero maximo de trocas

-- passo de procura global

-- pogos produtores pré-existentes e nimero total

-- posicéo do poco produtor 1

-- posi¢éo do poco produtor 2

Parametros para o programa de otimizacdo dindmica

40 27
1 40
1 27

1

0

2.0

2

1000

1

02 10
13210
2 611
1

1

0.115
100

15
11312
1

I grau de liberdade para pesquisa local

I passo de procura global

ITMA (fragdo)

! nimero méximo de trocas

I pocos injetores pré-existentes e numero total
I posicéo do poco injetor 1

I célula de inicio de investigacao




76

Durante a varredura local, sdo pesquisadas 25 células ao redor do poco
produtor durante a alocagdo estatica e 9 células ao redor dos pocos durante a
alocacdo dindmica. O passo de busca global, ou seja, quantas células devem ser
saltadas para efetuar a pesquisa seguinte neste caso € um, tanto para a otimizacéo
estatica quanto para a dinamica. Ao final da execucao, o algoritmo tera encontrado a
distribuicdo de mais oito pogos produtores e quatro pogos injetores que maximizarao

o volume recuperavel a uma taxa minima de atratividade de 11,5%.

Deve-se fornecer também as restricdes de vazdes limites, como maxima
vazdo de liguido em condicbes de superficie, vazdo minima de Oleo e o BSW
méximo para fechamento dos pocos produtores. E necessario também informar as
pressdes minimas e maximas de fundo para pocos produtores e injetores,
respectivamente, po¢o a po¢o, conforme apresentado na Tabela 14. Neste exemplo,
os resultados da rodada de simulacédo, do comportamento de pressdes e saturacdes
do reservatério, bem como das condicbes de operacdo de cada poco sado

apresentados anualmente.

Tabela 14: Restricdes de vazbes e pressdes dos poc¢os para alocacédo dinamica

NAME= LO-01P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-02P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-03P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-04P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-05P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-06P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-07P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-08P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-09P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-10P LBHP=10000.0 SLRAT=900.0 ELORAT=20.0 ELWCUT=95.0 UNITS=M
NAME= LO-01I BHP=37000.0 LSLRAT= 000.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT=1.0 UNITS=M
NAME= LO-02I BHP=37000.0 LSLRAT= 000.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT=1.0 UNITS=M
NAME= LO-03I BHP=37000.0 LSLRAT= 000.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT=1.0 UNITS=M
NAME= LO-04] BHP=37000.0 LSLRAT= 000.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT=1.0 UNITS=M
NAME= LO-051 BHP=37000.0 LSLRAT= 000.0 USLRAT= 5000.0 ZWAT=1.0 UNITS=M
TIME=365

TIME=730

TIME=1095

TIME=11322

TIME=11687

TIME=12052

/
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As informacdes relacionadas as caracteristicas de cada poc¢o, como tipo,
produtor ou injetor, direcdo e posicdo do poco no reservatorio, camadas
canhoneadas, diametro e dano sdo agrupadas em um arquivo nos moldes da Tabela
15. Neste exemplo, apenas é informada a posi¢cao areal de dois pog¢os produtores e
um injetor, sendo que todos os demais, especificados pelas posicées | e J com valor

igual a zero, seréo objeto de otimizagéo.

Tabela 15: Localizacéo e tipo dos pocos para alocacéo dinamica

WELLS

NAME=LO-01P TYPE=P DIR=Z1=32 J=10K= 1-2 DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME= LO-02P TYPE=P DIR=ZI= 6 J=11K= 1-1 DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME=LO-03P TYPE=PDIR=ZI1= 0 J= 0 K= 1-2 DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME=LO-04P TYPE=PDIR=ZI1= 0 J= 0 K= 1-2DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME=LO-05P TYPE=PDIR=Z1= 0 J= 0 K= 1-2DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME= LO-06P TYPE=PDIR=Z1= 0 J= 0 K= 1-2DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME=LO-07P TYPE=PDIR=ZI1= 0 J= 0 K= 1-2 DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME=LO-08P TYPE=PDIR=ZI1= 0 J= 0 K= 1-2DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME=LO-09P TYPE=PDIR=Z1= 0 J= 0 K= 1-2 DIA=0.1 COMP=1 SKIN= 0.0
NAME= LO-10P TYPE=PDIR=Z1= 0 J= 0 K= 1-2DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME=LO-01I TYPE= IDIR=Z =13 J=12 K= 1-5DIA=0.1 COMP= 1 SKIN= 0.0
NAME=LO-02I TYPE= IDIR=ZI= 0 J= 0 K= 1-5DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME=LO-03I TYPE= IDIR=ZI= 0 J= 0 K= 1-5DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME= LO-04l TYPE= IDIR=ZI= 0 J= 0 K= 1-5DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
NAME=LO-051 TYPE= IDIR=ZI= 0 J= 0 K= 1-5DIA=0.1 COMP=1 SKIN=0.0
/

Para a alocacdo dinamica, o simulador de fluxo 3DSL® tem diferentes opcées
de caracteristicas de deslocamento que os fluidos podem assumir no reservatorio:
(1) fluxo tracer, quando o sistema é considerado com trés fases imisciveis, cada fase
tendo idénticas propriedades PVT e igual a fase 6leo; (2) fluxo miscivel, em que séo
consideradas trés fases (6leo-gas-agua) e trés componentes (6leo-gas-agua), onde
0 componente gas pode dissolver na fase 6leo em qualquer pressao; (3) fluxo
imiscivel, considerando também trés fases e trés componentes, porém sem a
consideracdo de miscibilidade do gas no 6leo; (4) fluxo trifdsico com gés dissolvido
no 6leo, com o componente gas assumido estar dissolvido na fase 6leo e permitindo
que o gas saia de solucdo quando do decréscimo da pressao para formar sua

prépria fase gas livre.
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Para a aplicacdo do algoritmo proposto considerou-se adequado a utilizacao
do modelo de fluxo imiscivel, possibilitando o uso de propriedades PVT s diferentes
para cada fase. Esta formulacdo € ideal para a simulacdo deste reservatério por
apresentar em condicdes originais a presenca de apenas duas fases, 0leo e agua, e,
pela proposta, garantir a explotacdo com um balanco volumétrico entre fluidos
produzidos e injetados. Mantidas estas condi¢cfes, pode-se optar pela hipétese
destas duas fases apresentarem caracteristicas de fluidos incompressiveis, devido a
condicdo de minima variagdo da pressao do reservatorio. As propriedades PVT
adotadas para os fluidos 0leo, gas e agua estdo apresentadas na Tabela 16 e sdo

consideradas invariaveis durante a execuc¢ao da simulacao de fluxo.

Tabela 16: Propriedades PVT dos fluidos

Oleo Gas Agua
Densidade (kg/m®) 884 0,855 1060
Fator Volume Formacao 1,2 0,04 1
Viscosidade (cP) 1,3 0,01 0,37

Com estas condicdes admite-se que o comportamento de fluxo simulado
aproxima-se adequadamente daquele que ocorre no reservatério e com um tempo
de simulacéo intermediario. Cada rodada de simulagéo de fluxo ndo sera tdo rapida
quanto no modelo tracer, mas com o inconveniente da simplicidade de possuir as
propriedades dos fluidos iguais, nem tédo lenta quanto o modelo de fluxo trifasico
com gas dissolvido no 6leo, em que o gas poderia sair de solucdo se a pressao

caisse abaixo da presséo de saturacgéo.

Com as informagOes descritas acima pretende-se entdo otimizar a posicao
dos pocos produtores e injetores de forma a maximizar o volume recuperavel com
uma taxa minima de atratividade de 11,5%. Além dos dois poc¢os produtores e um
injetor j& existentes, mais oito novos pocos produtores e quatro injetores serao

alocados pelo algoritmo.
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A otimizacdo da distribuicdo dos pocos produtores e injetores passa por uma
série de etapas, inicialmente fazendo uso de um mapa de propriedade estatica
(volume de 6leo em cada célula da malha 2D de simulagdo) para a insercdo e
perturbacdo local dos pocos produtores, seguida pelo uso exaustivo de um
simulador de linhas de fluxo para a insercdo dos pocos injetores e perturbacdes
locais e globais dos pocos produtores e injetores, sempre considerando as
distribuicdes até entdo obtidas. Qualquer distribuicdo que diminua a funcéo objetivo
sempre é descartada. Em linhas gerais, a metodologia adotada pelo algoritmo de

alocacédo dindmica de pocos segue 0s seguintes passos:

e FEtapa 1: Alocacao Dinamica de Pogos Injetores
I. insercdo sequencial individual dos injetores — Busca Areal Global;

ii. reposicionamento simultaneo de pares de injetores — Busca Areal Local.

e Etapa 2: Alocacéao Dinamica de Pogos Produtores
I. reposicionamento individual dos produtores — Busca Areal Global;

ii. reposicionamento simultdneo de pares de produtores — Busca Areal Local.

e Etapa 3: Alocacéo Dinamica de Pocos Produtores e Injetores
I. reposicionamento simultaneo de pares produtor-injetor — Busca Areal Local;
ii. reposicionamento simultaneo de pares de injetores — Busca Areal Local;

iii. reposicionamento simultaneo de pares de produtores — Busca Areal Local.

A estimativa inicial, em funcdo das caracteristicas do reservatério e
experiéncia com reservatorios analogos, do numero de poc¢os produtores e injetores
para a explotacdo do reservatério é dez e cinco, respectivamente. Para observar a
evolucéo da execucédo do algoritmo no posicionamento destes pocos, nas diferentes
fases da otimizagao e considerando as premissas estabelecidas nas Tabelas 13 a
16, algumas consideracdes das etapas de alocacdo estatica e dinamica serao

apresentadas a seguir.

5.1.2.1. Alocacéao Estatica De Pogos Produtores

O algoritmo inicia a execucdo com a fase de alocacdo estatica de pocos

produtores, quando ocorre a insercdo sequencial na malha de simulacdo destes
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pocos, seguida por uma perturbacéo local, buscando maximizar o volume de d6leo
associado a cada po¢o. Mesmo que o usuério determine a presenca inicial de pogos
injetores, estes ndo seréo considerados nesta etapa.

A distribuicdo dos pocos dependera basicamente do Mapa de Volume de
Oleo e do peso atribuido a distancia entre o poco e as células que contém o volume
de oleo (parametro b). Quanto maior o valor, maior a concentragdo dos pocos nas
areas de melhor qualidade. A Figura 25 apresenta a distribuicdo dos pocgos
produtores ao final desta fase, tendo sido considerado o parametro “b” igual a dois.
Esta etapa de alocacdo de pocos € apenas uma fase inicial da otimizacdo da
distribuicdo dos pocos, onde ndo sao considerados os efeitos dindmicos. Desta
forma, a importancia do parametro “b” € menos significativa, mas seu valor deve ser
analisado adequadamente, de forma criteriosa, pois a distribuicdo de pocos gerada
nesta etapa interferira ndo apenas no tempo de execuc¢ao do algoritmo mas também
na distribuicdo final dos pocos.

O poco injetor, ja existente, estq definido nos parametros de entrada e nao
interfere nesta etapa de distribuicdo dos pogos produtores.
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Figura 25: Posicdo dos pocos produtores definida pela alocacao estética.
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Como as posicdes dos pocos P1 e P2 foram estabelecidas pelo arquivo de
parametros, verifica-se que a qualidade das células da acumulacdo localizada a
esquerda (E) do mapa, definida pelo volume de 6leo existente em cada ponto da
malha areal X e Y, néo foi suficiente para alocar novos pogos neste bloco. Também
se verifica que a maior concentracdo dos pocos prevalece nas areas com maior
qualidade das células, deixando &reas com uma reduzida populacdo de pogos, como

a oeste e ao sul do bloco principal.

Apés a conclusdo da fase de alocacao estatica dos pocos produtores, sdo
iniciadas as diversas etapas de otimizacdo dos pocos produtores e injetores através
da alocacédo dinamica, definidas com a utilizacdo do simulador de linhas de fluxo. O
inicio desta etapa considera, além dos pocos produtores e injetores previamente
estabelecidos no arquivo de parametros, a existéncia da distribuicdo dos pocos

produtores gerada pelo algoritmo durante a alocacao estatica.

5.1.2.2. Alocagao Dinamica De Pogos

Inicialmente, o algoritmo mantém os pocos produtores com a distribuicdo da
etapa anterior, buscando inserir os pocos injetores de forma sequencial, efetuando
uma varredura global na malha de simulacéo areal X e Y. A posicdo de cada poco
serd aquela que maximiza a fungcdo objetivo, ou seja, neste caso, 0 volume
recuperavel, considerando fixa a posicdo dos pocos até entdo distribuidos, sejam
eles produtores ou injetores. A distribuicdo dos pocos, ao final desta etapa, pode ser
vista na Figura 26. A posicdo dos pocos produtores permanece inalterada em
relacdo a fase de alocacéo estética e a posi¢do do poco injetor 11 foi estabelecida no

arquivo de parametros definidos pelo usuéario.

E interessante notar que com excecdo ao poco |13, todos os demais foram
alocados no aquifero e nas proximidades do contato 6leo-agua. Também se observa
que os quatro pocos distribuidos pelo algoritmo, 12 ao 15, estdo mais afastados do
bloco da esquerda que o poco |1 e nenhum deles esta a direita do bloco principal.
Esta condicdo deve ter favorecido para um maior incremento do volume recuperavel

devido a condicdo estrutural do reservatorio, onde as maiores concentracdes de
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volumes de Oleo encontram-se exatamente na parte mais alta do topo do

reservatorio.

Apés a execucdo desta etapa de insercao dindmica dos pocos injetores, todos
0s pocos estao distribuidos na malha e, nas fases seguintes, o algoritmo investigara
mudancas na distribuicdo dos pocos, seja com movimentacdes individuais ou
através de perturbacdes simultaneas de pares de pocos, que permitam maximizar o
volume recuperavel de Oleo. A distribuicdo gerada apds o término da execucdo do
algoritmo é apresentada na Figura 27. Observa-se que, mesmo com a utilizacdo do
simulador de linhas de fluxo, ndo foi possivel encontrar uma distribuicdo que

contemplasse a presenca de mais um poco no bloco a esquerda do mapa.
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Figura 26: Posicdo dos pocos produtores e injetores apos a etapa de insercao
dindmica dos pocos injetores.

A comparacao entre a Figura 26 e a Figura 27 indica que, ap0s a insercao
inicial dos pocgos injetores, houve apenas pequenas mudancas mais localizadas na
posicdo destes pocos com as etapas seguintes de otimizagdo. Por sua vez, houve
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uma significativa mudanca na distribuicdo dos pocos produtores, principalmente com
a retirada do po¢co P7 de uma posicdo intermediéria para regido mais a direita do
bloco principal. A observacdo da posicao final dos pocos produtores ainda indica
uma concentracdo maior de poc¢os produtores nas areas com maior presenca de
Oleo e estruturalmente localizados nas por¢cdes mais altas do reservatério. Além
disso, estes pogos apresentaram uma tendéncia de afastamento aos pocgos
injetores, sendo claro a concentracdo de produtores a direita do reservatério e 0s
injetores a esquerda do bloco principal.

O fato da etapa de otimizacdo dinamica realocar os pog¢os produtores em
areas mais prolificas € um indicativo de que a distribuicdo inicial, definida na etapa
de alocacdo estatica, deveria considerar o parametro “b” com um valor maior. Isto,
provavelmente, permitiria obter uma distribuicdo final dos pogos similar, mas com um

tempo de execucédo do algoritmo menor.
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Figura 27: Posicéao final dos pocgos produtores e injetores.
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A Figura 28 apresenta o caminho percorrido pelas linhas de fluxo com a
distribuicdo de pocos gerada pelo algoritmo. Observa-se a existéncia de uma boa
distribuicdo de linhas de fluxo nas éareas com presenca de hidrocarbonetos,
acarretando uma elevada eficiéncia de varrido areal e uma drenagem adequada do

reservatorio.

Mas quanto estas mudancgas representam no volume recuperavel? A resposta
é dada na Figura 29, na qual pode ser observada a producdo acumulada atualizada
ao final de cada uma das etapas executadas pelo simulador de fluxo. A producédo
acumulada atualizada, em condicées de reservatério, era de 16,241 milhdes de m®
no final da inserc&o dos pocos injetores e passou para 16,819 milhdes de m* no final
da execucdo do algoritmo, representando um incremento de 0,578 milhdes de m?.
Para execucdo completa do algoritmo foram necessérias 5909 simulacfes de fluxo e

um tempo total de simulacao de aproximadamente 31 horas.

Figura 28: Caminho percorrido pelas linhas de fluxo.
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A curva “Np maximo” representa o volume recuperavel maximo obtido com a

melhor otimizacdo na distribuicAo dos pocos encontrada até aquela simulagéo,

definida pelo algoritmo, enquanto os pontos representados por “Np simulado”

indicam o volume recuperavel de cada uma das simulacdes. Observa-se que os

maiores avancos na producdo acumulada ocorrem durante a etapa de

posicionamento global e sequencial dos pocos injetores (antes da etapa 1a) quando

estes pocos estao sendo inseridos na malha de simulagéo, seqiencialmente.

Os simbolos observados sobre a curva de “Np maximo” servem de referéncia

para o0 acompanhamento da evolucédo do algoritmo e indicam o inicio das seguintes

etapas do processo de otimizacdo dinamica:

la -

2 -

2a -

3a-

Busca areal local para o reposicionamento simultaneo, dois a dois,
dos pocos injetores;

Busca areal global para o reposicionamento individual dos pocos
produtores;

Busca areal local para o reposicionamento simultéaneo, dois a dois,
dos pogos produtores;

Busca areal local para o reposicionamento simultaneo do par de
pocos produtor - injetor;

Busca areal local para o reposicionamento simultaneo, dois a dois,
dos pocos injetores.
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Figura 29

: Evolucéo da producao acumulada atualizada de 6leo com a execucédo do

algoritmo de alocagéo dinamica.
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5.1.3. Aplicacdo do Método Tradicional na Distribuicdo Areal de
Pocos

Nas analises realizadas durante a realizacdo deste trabalho, ficou clara a
utiidade desta técnica de alocacdo de pocos. O algoritmo proposto incrementa a
funcdo objetivo, definida como sendo o volume recuperavel de 6leo, atualizado a
uma taxa minima de atratividade definida pelo usuario, encontrando inicialmente
uma distribuicdo para os pocos produtores, baseando-se apenas em um mapa de
propriedades estaticas do reservatorio (Mapa de Volume de Oleo por célula da
malha de simulacdo de fluxo). A insercéo inicial dos po¢os na malha prossegue com
a distribuicdo sequencial dos pocos injetores através da utilizacdo de um simulador

de linhas de fluxo, mantendo os poc¢os produtores nas suas posicfes originais.

Apos a distribuicdo de todos os pog¢os na malha de simulacdo, o algoritmo
utiliza-se de técnicas de busca global, considerando individualmente pocos
produtores ou injetores bem como busca local, considerando pares de pocos,
produtor-produtor, injetor-injetor ou injetor-produtor para modificar a distribuicdo
inicial e incrementar a funcao objetivo. Apesar do grande niamero de simula¢cdes de
fluxo necessérias até o término da execuc¢do do algoritmo, o incremento do volume
recuperavel observado nas analises realizadas demonstram a validade da aplicacao

deste técnica.

E evidente que a solugdo 6tima para a otimizacdo da distribuicdo dos pocos
na malha areal de simulacéo néo € unica. Diferentes distribuicdes dos pocos podem
levar a um mesmo resultado da funcao objetivo. Por outro lado, devido a formulacéo
imposta, mantendo-se os parametros de entrada constantes e 0 mesmo modelo de
fluxo, o algoritmo apresentara sempre a mesma solucdo, ndo existindo qualquer
grau de liberdade para outras alternativas de distribuicdo. Seria possivel encontrar
outras solu¢cdes com distribuicbes que também maximizam a funcéo objetivo, ou até
mesmo melhore aquela obtida pelo algoritmo proposto, sem grande esforgo
computacional, utilizando-se apenas de informaces normalmente disponiveis para

este tipo de trabalho?

Na tentativa de obter esta resposta, foi encaminhada uma solicitagdo junto ao
orgao responsavel pelo gerenciamento do reservatorio para que estudasse uma
distribuicdo de pocos que poderia maximizar o volume recuperavel de oOleo. As

premissas adotadas para este caso seriam equivalentes aguelas adotadas para a
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distribuicdo dos pocos através do algoritmo de otimizac&o proposto neste trabalho e

analisadas anteriormente.

Dentro desse escopo, foram encaminhadas as informacdes apresentadas no
Apéndice B para oito profissionais da area de reservatorios, quatro engenheiros e
quatro gedlogos, todos eles com grande experiéncia na area. A proposta de trabalho
consistiu em definir qual deveria ser a distribuicdo areal das novas locagdes
previstas, oito produtores e quatro injetores que otimizaria o volume recuperavel de
Oleo atualizado. Para esta andlise, os técnicos ndo fizeram uso de simulacao de
fluxo para definir a posicdo dos pocos, apenas as informacdes geoldgicas e de
fluidos do reservatério encaminhadas e a experiéncia obtida no dia-a-dia de
trabalho. Considerando as mesmas premissas adotadas no estudo realizado
utilizando o algoritmo de otimizacéo, deveriam considerar o aproveitamento de dois

pocos produtores, P1 e P2, e um injetor, 11, ja perfurados.

Uma analise das distribuicbes consideradas adequadas pelos técnicos,
apresentadas na Figura 30, em que as letras “E” e “G” no canto superior direito
significam Engenheiro e Gedlogo, respectivamente, indicam grande variagdo na
posicdo areal dos pocos. Porém, uma caracteristica aparentemente comum a
maioria das distribuicbes geradas € a disposicdo dos pocos produtores ao longo de
toda a area com presenca de hidrocarbonetos, ndo privilegiando locais com maiores
concentracfes de 6leo. Também se observa que a distribuicdo dos pocos injetores
ocorre principalmente ao redor do bloco principal, inclusive ao leste, onde o

algoritmo nao posicionou qualquer poco.

As distribuicbes G1 e G2 propuseram a alocagéo de mais um pog¢o produtor
junto ao bloco secundério e a distribuicdo E2 indica a necessidade da presenca de
um poco injetor a esquerda deste mesmo bloco. Estas propostas de alocacao de
pocos nessa area decorrem da percepcdo que a presenca do poco P2 ndo sera
suficiente para drenar adequadamente esta acumulacdo de hidrocarbonetos,
responsavel pela presenca de aproximadamente 10% do volume total de 6leo in

place da jazida.
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(g) Distribuicédo do Gedlogo 3. (h) Distribui¢édo do Gedlogo 4.

Figura 30: Distribuicdo dos pocos produtores e injetores definida pelo método
tradicional de alocacao de pocos.
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As oito distribuicdes da pesquisa foram inseridas no simulador de linhas de
fluxo e analisados os resultados, pogo a pogo e do reservatorio. Os objetivos do
algoritmo proposto serdo considerados estatisticamente adequados se o volume
recuperavel atualizado de Oleo com esta distribuicdo de pocos for maior que a
maioria das distribuicbes geradas pelos oito engenheiros e geodlogos que

responderam a pesquisa.

A andlise dos resultados do comportamento do reservatério e dos pogos, com
as distribuicbes de pocos obtidas na pesquisa e a gerada pelo algoritmo de

otimizacao, sera apresentada a seguir.

5.1.4. Comparacao dos Resultados Obtidos com a Distribuic&o de
Pocos do Algoritmo de Otimizagédo e com o Método Tradicional

As distribuicbes dos pocos sugeridas na pesquisa foram submetidas ao
simulador de linhas de fluxo e os resultados indicaram um valor da fungao objetivo
(volume recuperavel atualizado) sempre inferior aquele encontrado com o arranjo de
pocos definido pelo algoritmo de otimizacdo. As Figuras 31 e 32 mostram a evolucao
do volume recuperavel de 0leo, atualizado e nominal, respectivamente, em funcao
do tempo para cada uma das simulagdes. Observando estas Figuras constata-se
que os resultados de producdo acumulada, nominal e atualizada, foram sempre
maiores com a distribuicdo gerada pelo algoritmo de otimizacdo. Esta distribuicdo
permitiu obter uma producéo incremental de 6leo de 3,54 milhdes de m*® e 2,37
milhdes de m® nominal e atualizado, respectivamente, em condicdes de

reservatério, em relagdo a melhor distribuicédo definida pela pesquisa (G1).

As melhores distribuicdes da pesquisa foram G1 e E4, ambas com resultados
equivalentes tanto na funcdo objetivo como no volume recuperavel nominal. A
primeira foi ligeiramente superior no volume recuperavel atualizado, que foi a fungéo
objetivo proposta, e a segunda com um volume recuperavel nominal um pouco
maior. Porém, observando os respectivos mapas com a distribuicdo dos pocos,
apresentados na Figura 30, constatam-se diferencas significativas na posicao dos
pocos, como a presenca de um segundo poco produtor no bloco secundario e de

dois pocos injetores abaixo do bloco principal pela alocacéo definida por G1.
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Figura 31: Comparacao da producado acumulada atualizada de 6leo entre as
distribuicbes da pesquisa e do algoritmo.
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Figura 32: Comparacédo da producdo acumulada de o6leo entre as distribuices da

pesquisa e do algoritmo.
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O fator de recuperacdo esperado para cada uma das distribuicbes é
apresentado na Figura 33. Observa-se que a distribuicdo gerada pelo algoritmo de
otimizacdo apresentou um fator de recuperagcéao de 43,3%, enquanto que a melhor
distribuicdo obtida na pesquisa, E4, alcancou apenas 37,7%. A variacao no fator de
recuperacdo entre a melhor distribuicdo, gerada pelo algoritmo de otimizacgéo, e a
pior distribuicdo, G4, € de 8,1%. Salienta-se que estes valores foram obtidos a partir
da producdo acumulada nominal de 6leo e a fungéo objetivo, definida no algoritmo
de otimizacéo, bem como, a proposta de distribuicdo dos pog¢os da pesquisa, tinham

como meta o Volume Recuperavel de Oleo Atualizado & uma taxa de 11,5%.
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Figura 33: Comparacao do fator de recuperacao de 6leo entre as distribuicdes da
pesquisa e do algoritmo.

A Figura 34 apresenta o comportamento de producdo diaria de Oleo,
producdo diaria e acumulada de agua, injecdo diaria e acumulada de agua e a
pressdo estatica do reservatorio para 0s casos analisados. Observa-se que a
producdo de 6leo na distribuicdo obtida pelo algoritmo permanece em um patamar
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superior por um periodo maior que as demais distribuicbes e com um pico de
producdo de &gua superior, exigindo das instalacdes de superficie uma maior

capacidade nominal de tratamento e destino da 4gua produzida.
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(c) Vazao de agua injetada (Rm®/d).

(d) Producéo de 4gua acumulada (Rm°).
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Figura 34: Comportamento de producédo do reservatério das distribuicdes da
pesquisa e do algoritmo.
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Apesar deste fato, o volume acumulado de agua produzido pela distribuicdo
obtida pelo algoritmo de otimizacdo € inferior a varias distribuicdes definidas pela
pesquisa, demonstrando que apesar de um investimento maior na capacidade de
tratamento, os custos de operacao para tratamento da agua produzida ainda podem
ser menores. A vazao de agua injetada observada na distribuicdo de pocos definida
pelo algoritmo permanece em um patamar superior que as demais distribuicbes
durante o longo periodo de incremento de produ¢do de agua, exigindo uma injecao
de dgua acumulada superior as distribui¢cdes definidas pela pesquisa.

A pressdo estatica do reservatério apresentou 0s menores patamares na
primeira metade do periodo de explotacdo na distribuicio G3, causada
provavelmente pela posicdo de alguns pocgos injetores em areas de baixa
transmissibilidade, reduzindo a injecdo de agua devido a limitacdo de méaxima
pressdo de fundo bem como pelo abrupto aparecimento de agua nos pocos
produtores. Caso se considere todo o periodo de explotacdo do reservatorio, a
menor pressdo estatica média € observada na distribuicdo de pogos do algoritmo.
Observa-se também que, a medida que os poc¢os produtores vao sendo fechados, o
simulador de fluxo ndo restringe adequadamente a vazao de injecédo e a pressao do

reservatorio atinge patamares maiores.

Uma caracteristica importante refere-se ao tempo de duragdo do projeto.
Observa-se que o abandono do projeto na distribuicdo de pocos definida pelo
algoritmo de otimizacao (5760 dias apds o inicio da explotacédo) é anterior a qualquer
uma das outras propostas de alocacdo dos pocos, que chega a 8040 dias na
distribuicdo E1. Este fato € relevante, permitindo aos projetos de menor tempo de
duracdo um valor residual para os investimentos de superficie maiores e menor
namero de intervencdes nos pocos, fatores que afetam positivamente o valor

presente liquido do investimento.

5.1.4.1. Comportamento dos Pocos nas Distribuicdes Geradas pelo Algoritmo

de Otimizagcdo e no Método Tradicional

A grande diferenca de comportamento das curvas de producdo e injecao
observada entre a distribuicdo definida pelo algoritmo e aquelas observadas com o

posicionamento dos pocos a partir da andlise de dados estaticos e a experiéncia
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adquirida no gerenciamento da explotacdo do reservatério pelos técnicos
responsaveis, ndo é algo que efetivamente deva ser esperado. Certamente, a
distribuicdo dos poc¢os obtida na pesquisa € uma estimativa inicial e, de posse dos
resultados observados na simulacdo de fluxo, alguns dos pocos produtores e
injetores com pior desempenho devem ser realocados e novas simulacfes
efetuadas, mantendo aquelas que incrementam a funcéo objetivo e descartando as
gue diminuem. Este trabalho, apesar de ser realizado na base de tentativa e erro,
provavelmente reduzird a distdncia do comportamento do reservatério entre a
distribuicdo do algoritmo e aquelas da pesquisa, mas devera demandar um tempo

superior aquele necessario para a execucao do algoritmo.

As Figuras 35 a 37 apresentam a producao dos pocos (vazéo de oleo, fragdo
de &gua e pressao de fundo), injecédo (vazao de injecdo de dgua e pressao de fundo)
e pressao estatica do reservatorio para trés diferentes distribuicbes de pocgos
propostas: algoritmo de otimizacdo e as duas pesquisas que apresentaram maior

funcao objetivo G1 e E4, respectivamente.
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Figura 35: Comportamento de producéo e injecdo dos pocos e pressao estatica do
reservatorio com a distribuicdo gerada pelo algoritmo de otimizacao.
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(c) Presséo de fundo dos pogos produtores.

(d) Pocos injetores: Qwi e BHP; presséo estatica.

Figura 36: Comportamento de producéo e injecdo dos po¢os e pressao estatica do
reservatorio com a distribuicdo gerada pela pesquisa G1.
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(c) Presséo de fundo dos pogos produtores.

(d) Pocos injetores: Qwi e BHP; presséo estatica.

Figura 37: Comportamento de producéo e injecao dos pogos e pressao estatica do
reservatorio com a distribuicdo gerada pela pesquisa E4.
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Na analise a seguir, sdo apontadas as principais observacfes referentes ao
comportamento de producdo e injecdo dos pocgos distribuidos na malha de
simulacao pelo algoritmo de otimizacéo e os dois da pesquisa que apresentaram 0s

melhores resultados.

i) Vazao de Oleo e de agua

Observando o comportamento de producdo de 6leo dos pocos, verifica-se de
imediato, o acentuado declinio da producéo de 6leo no poco P3 nas distribuicdes G1
e E4, ocasionado pela produgdo prematura de agua. A posicéo deste poco, no bloco
secundario na distribuicdo G1 e proximo ao contato O0leo-agua e nas imediacdes do
poco injetor I3 na distribuicdo E4 devem ser revistas e alocadas em areas mais

prolificas.

Na distribuicdo G1 observam-se trés distribuicdes distintas de comportamento
de producéo de 6leo: (1) dois pocos excelentes, P1 e P5, com o aparecimento de
agua muito tempo depois dos demais pocos, localizados na parte central da
acumulacéo principal, correspondendo a regido com maior volume de 0leo; (2) um
poco com baixa producado, P3, localizado no bloco secundario; (3) todos os demais
pocos com um comportamento de producdo intermediario. E importante frisar que
esta distribuicdo de pocos permitiu que o comportamento de producéo dos pocos P1
e P5 se tornasse melhor que qualquer pogo da distribuicdo gerada pelo algoritmo de

otimizacao.

A analise da distribuicdo E4 mostra a existéncia de duas categorias de pocos:
a primeira, com quatro pocos, P1, P6, P7 e P9, apresenta um bom comportamento
de producdo de 6leo, causado pela localizacdo mais central no bloco principal e com
maior volume de Oleo para o caso dos dois primeiros po¢os e devido ao maior
afastamento dos pocos injetores para os dois ultimos; na segunda, os demais
apresentam um rapido incremento na producdo de agua e deveriam ser revistos,

principalmente o poco P3.

Quanto a distribuicdo definida pelo algoritmo de otimizacdo, deveriam ser
reanalisadas as posicoes dos pocos P10 e P5, que apresentam o0s piores
comportamentos de producdo de o6leo, desconsiderando-se o poco P2 que sera
aproveitado da campanha exploratoria de perfuracdo. A justificativa para o
desempenho destes dois pocos vem do fato de estarem localizados fora da area de
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maior volume de 6leo e mais proOximos aos pocos injetores. Todavia, a alteracdo da
posicdo destes pocgos pode fazer com que parte do 6leo existente nestas areas nao
seja drenado, reduzindo a fracdo recuperada de 6leo.

i) Vazao de injecdo de agua

Na distribuicdo definida pelo algoritmo, a vazdo maxima é atingida apenas por
um certo periodo pelo poco 12. Também pode ser observado que a vazao de injecédo
para todos 0s pocos esta, na maior parte do periodo de injecdo, acima de 1000 m?d,
com todos o0s pocos injetores contribuindo para a manutencdo da pressao e
drenagem adequada do reservatorio. Coincidentemente, os pocos 11 e 15

apresentam praticamente a mesma vazao de injecao.

Para os casos G1 e E4 verificam-se pocos injetores com elevada variagao na
capacidade de injecdo, provavelmente ocasionada por grandes diferencas de
transmissibilidades nas areas dos pocos. Os pocos 12 e 15, na distribuicdo G1 e I3,
no arranjo definido por E4, apresentam excelentes injetividades, mas, para ambos os
casos, 0 poco 14, localizado muito proximo nas duas distribui¢cdes, apresenta vazao
de injecdo reduzida e necessariamente deve ser investigada uma nova posi¢éo para
este poco. Porém, a necessidade de investigar novas distribuicbes para os casos
gue apresentaram os melhores desempenhos na pesquisa junto aos engenheiros e
geocientistas seria necessaria, caso o0s resultados obtidos com a distribuicdo gerada
pelo algoritmo de otimizacéo ndo apresentasse resultados satisfatorios.

iii) Pressao de fluxo

A presséo de fluxo nos pocos produtores € influenciada pela pressdo média
no reservatorio. Observa-se que a pressdo estética na distribuicdo gerada pelo
algoritmo é menor que nas outras duas distribuicdes fazendo com que a presséo de

fluxo seja menor.

Nos pocos injetores, a pressao de fluxo esta limitada pelas especificacdes do
usuario e € mantida neste patamar durante toda a simulacdo para as trés
distribuicdes analisadas. Com esta limitacdo de pressdo maxima de fundo para os
pocos injetores bem como de maxima vazao de superficie, também especificada

pelo usuario, a vazao varia significativamente de poco para poco.
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5.2. Otimizacao da Distribui¢cdo Areal de Pogcos do Reservatorio
Real Modificado

Observando o mapa de saturagdo de Oleo deste reservatorio, apresentado na
Figura 24, constata-se a predominante presenca de agua na malha de simulacéo.
Esta condicdo pode ter facilitado o algoritmo na distribuicAo dos pocos,
principalmente dos pocos injetores, posicionando-os preferencialmente préximos ao
contato Oleo-agua. Uma nova andlise foi entdo realizada com este mesmo
reservatoério, porém considerando o contato éleo-agua abaixo daquele efetivamente
observado. Com esta modificacéo, ocorre uma area maior da malha com a presenca
de 6leo e uma distribuicdo de pocos diferente devera ser necessdaria para um

adequado plano de explotacao.

Para efeitos de andlises comparativas entre distribuicées de pocos, admitiu-se
gue o contato 6leo—agua do bloco principal deste reservatorio estivesse 49 m abaixo
daquele efetivamente encontrado. Com esta consideracéo, houve um incremento no
volume de 6leo original in place de 50,0 milhées de m* para 82,7 milhdes de m®, em
condicdes de superficie, e, devido a uma maior presenca areal de saturacdo de 6leo
no modelo de fluxo, uma distribuicdo de pocos produtores e injetores mais afastados
do centro da malha de simulacdo. Os dois blocos portadores de hidrocarbonetos
estdo hidraulicamente conectados através do aquifero e, quando do rebaixamento
do contato 6leo-agua, houve a necessidade de modificagdo do topo do reservatorio
entre as duas acumulacdes, de forma a impedir a ocorréncia de uma migracao
natural do 6leo em direcdo ao bloco situado estruturalmente mais alto durante a
simulacéo de fluxo. As alteragdes do topo do reservatorio foram realizadas de modo
gue a comunicacéo entre os dois blocos ainda fosse mantida.

Com este novo modelo de fluxo e mantendo as demais condicfes, definidas
anteriormente para a otimizacdo da distribuicdo de pocos no modelo real do
reservatorio, exceto quanto a taxa minima de atratividade, que passou para 0,0% e o
numero de pocos especificado, 14 produtores e 5 injetores, o algoritmo foi executado
para efetuar a nova otimizacdo da distribuicdo dos pocos. O mapa de saturacao
original de 6leo do topo do reservatorio é apresentado na Figura 38, juntamente com

a distribuicdo obtida ao final da etapa de insercdo sequencial dos injetores, estes
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demarcados por um circulo para simples visualizacédo. Salienta-se que a distribuicdo

dos pocos produtores refere-se aquela obtida através da etapa de alocacao estatica.

oD OO 00
e~ O B~

Figura 38: Mapa de saturacao original de 6leo da malha modificada, com a posicao
inicial dos pogos produtores e injetores.

Os pocos produtores P1 e P2, bem como o injetor 11, foram definidos como
pocos ja existentes e todos os demais foram posicionados pelo algoritmo. A etapa de
alocacéo estatica dos pocos produtores, determinada a partir do mapa de h.¢.So,
posicionou todos os doze pocgos previstos no bloco principal, enquanto que a etapa
de posicionamento dinamico inicial dos pocos injetores alocou mais um poco entre
os dois blocos, dentro do aquifero, e 0s outros trés na area com a presenca de 0leo
pertencente ao bloco principal.

As etapas seguintes do algoritmo de otimizagdo encontraram novas posicoes
para alguns pocos que permitiram incrementar o volume recuperavel nominal de

Oleo, definida neste caso como fungdo objetivo. A Figura 39 apresenta a
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configuracdo final, definida pelo algoritmo como sendo aquela que otimiza a

recuperacéao de Oleo.
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Figura 39: Mapa de saturacdo original de 6leo da malha modificada com a posi¢ao
final dos pocos produtores e injetores.

Uma observacao importante refere-se a presenca de mais um poc¢o produtor
junto ao bloco secundario, P14, que ndo existia na etapa de alocacdo estatica.
Salienta-se que os pocos foram ordenados em ordem decrescente de volume
acumulado de 6leo produzido e o numero do poco, catorze, indica, neste caso, que
foi aquele que apresentou o menor volume recuperavel. Quanto aos pocos injetores,
houve alteragBes mais localizadas dos pogos I2 e I3. A caracteristica principal da
distribuicao final dos pocos produtores em relacdo a etapa inicial de inser¢cao na
malha refere-se ao reposicionamento dos po¢os em areas mais afastadas dos poc¢os

injetores.
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A Figura 40 apresenta o0 mapa do caminho percorrido pelas linhas de fluxo a
partir dos pocos injetores até os pocos produtores. Observa-se que 0S pPOGOS
injetores situados dentro do aquifero, 11 e 13, além de suprirem os dois pocos
produtores situados no bloco secundario, também favorecem a producédo de pocos
do bloco principal. A area caracterizada pela auséncia de linhas de fluxo, existente
entre os pocos I1 e 15, € decorrente de ambos 0s pogos serem injetores, quando as
linhas de fluxo se afastam, e pela inexisténcia de células ativas nesta regido,

deslocando o fluxo para as laterais desta area.

Figura 40: Caminho percorrido pelas linhas de fluxo na malha modificada com a
posicéo final dos pocgos produtores e injetores.

Apés a insercdo e otimizagcdo inicial dos pocos produtores na etapa de
alocacdo estética, a utilizacdo de um simulador de linhas de fluxo permite gerar a
estimativa de volume recuperavel para cada uma das distribuicbes geradas pelo
algoritmo. O primeiro valor obtido considera a presenca de todos 0s pocos

produtores na malha, o poco injetor 11, definido como ja existente, e o segundo poc¢o
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injetor, posicionado na primeira célula ativa investigada pelo algoritmo. A Figura 41
apresenta a evolucdo do volume recuperavel de 6leo a medida que as simulacdes

vao sendo executadas, com as diferentes distribuicdes geradas pelo algoritmo.
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Figura 41: Evolucéo do volume recuperavel de 6leo durante a execucédo dinamica do
algoritmo.

Observa-se que durante a etapa de insercdo sequencial e dinamica dos
pocos injetores, concluida no ponto “1.a”, 0 volume recuperavel previsto cresce de
36,6 milhdes de m® para 48,0 milhdes de m*. Na etapa seguinte, concluida no ponto
“2”, caracterizada pela perturbagédo simultanea e local de pares de poc¢os injetores, 0
volume recuperavel sobe para 48,4 milhdes de m3. A fase do algoritmo de pesquisa
global, realocando os pocos produtores cuja posicéo foi anteriormente definida pela
alocacdo estatica, foi concluida no ponto “2.a”, com uma distribuicdo de pocos
apresentando um volume recuperavel de 52,2 milhdes de m®. Observa-se que nas
demais fases, com perturbagfes simultdneas e locais de pares de pocos injetor-
produtor, produtor-produtor e injetor-injetor, ndo houve qualquer outra distribuicao

que permitisse incrementar o volume recuperavel além deste limite.
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O comportamento do reservatério, em termos de fator de recuperacdo de
0leo, durante a fase de execucao dindmica do algoritmo € apresentado na Figura 42.
Observa-se que, durante a fase de inser¢cao dos poc¢os injetores, que vai do inicio da
execucao até o instante definido pelo ponto la, o fator de recuperacdo passou de
36,9% para 48,3%, representando um incremento de 11,4% no fator de
recuperacdo. Com a procura de novas distribuicdes de pocgos, tanto injetores como
produtores, que permitissem incrementar a fungcéo objetivo, definida pelo Volume
Recuperavel de Oleo Nominal do reservatorio, o fator de recuperagdo avangou para

52,6%, representando mais um acréscimo de 4,3%.
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Figura 42: Evolucao do fator de recuperacéo de 6leo durante a execuc¢ao dinamica
do algoritmo.

Este Fator de Recuperacao de 6leo pode ser comparado com o valor teérico
da curva de fluxo fracionario de agua que poderia ser obtido em um reservatério com
propriedades de rocha e fluidos constantes. Com os dados de viscosidades e de
permeabilidades relativas do 6leo e da &gua utilizados no simulador de linhas de

fluxo obtém-se a curva de fluxo fracionario de agua apresentada na Figura 43.
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Figura 43: Curva de fluxo fracionario de 4gua para o modelo real de reservatorio.

A reta tangente ao ponto fw=0,95 determina uma saturacdo média de agua de
66% no reservatorio. Considerando que Swi= 18%, o fator de recuperacao tedérico
esperado para um reservatorio com propriedades constantes € de 58,5%. Por sua
vez, com a distribuicdo de pocos gerada pelo algoritmo de otimizacdo com o modelo
de fluxo real modificado, espera-se recuperar 52,6% do volume de d4leo in place,
valor aceitavel considerando-se as heterogeneidades do reservatorio. Por outro lado,
o fator de recuperacao esperado para o modelo real, a partir da distribuicdo definida
pelo algoritmo de otimizacdo, conforme apresentado na Figura 33, € de apenas
43,3%. Esta reducédo pode ser explicada pelo fato das diferentes fungdes objetivo
utilizadas nos dois casos, onde a otimizacdo é realizada com o volume de d6leo

produzido, nominal e atualizado, respectivamente.

O comportamento de producéo de fluidos e injecdo de agua, nas condicdes
de reservatorio, com a distribuicdo otimizada dos pogos definida pelo algoritmo, é
apresentado na Figura 44. Observa-se que, enquanto a producédo diaria maxima de
6leo ocorre no inicio da explotacéo do reservatério, com 18,6 mil m*/d, a producéo
maxima de agua é de 12,9 mil m*/d, depois de 2557 dias de producdo. A vazdo de
injecdo de &gua € igual & soma da producdo de 6leo e agua, sempre em condi¢cbes
de reservatorio, e decresce a medida que a producdo de liquido também diminui.
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Esta premissa faz com que o nivel de pressao estatica no reservatdrio permaneca
estabilizada durante a explotacdo. A producdo acumulada de 6leo e 4gua € de 52,2
milhdes de m® e 81,5 milhdes de m®, respectivamente, enquanto que a injecdo
acumulada de agua é de 133,7 milhdes de m?, igual & soma dos fluidos produzidos.
A pressdo média do reservatorio foi mantida proxima da pressao inicial e acima da

pressao de saturacdo, impedindo a liberacdo de gas no reservatorio.

Comportamento de Produgéo do Reservatoério
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Figura 44: Comportamento de producéo e injecdo do reservatorio.

Uma analise mais detalhada do comportamento de producdo pode ser
observada nas Figuras 45 e 46, nas quais estdo reportados os comportamentos de
producdo de 6leo e BSW, po¢o a poco. Observa-se que 0S pogos com 0S piores
desempenhos sdo P10 e P11, localizados na borda do reservatério e proximos do
aquifero; P13, localizado préximo aos pocos injetores 12 e 14 e, P14, localizado no
bloco portador de hidrocarbonetos de menor expressdo e préoximo ao aquifero.
Algumas tentativas de mudanca na posicdo destes pogos foram investigadas,

acreditando ser possivel aumentar o volume recuperavel de 6leo deslocando-os
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para areas aparentemente mais prolificas, mais distantes dos pocos injetores e dos
aquiferos. Em todas as alternativas de mudancas estudadas, observou-se uma

queda no volume produzido.
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Figura 45: Comportamento de producéo de 6leo por poco.

Os pocos P3, P8 e P9 possuem uma curva de producdo de 6leo com
comportamentos similares, iniciando com uma baixa producdo e, ap6és um dado
periodo de producdo com vazdo razoavelmente constante, ocorre um incremento
acentuado da vazdo. Justifica-se tal desempenho devido, principalmente, a
localizac&o destes pocos, distantes dos pocos injetores, e ao fechamento de varios

pocos produtores devido ao alto BSW apresentado.

O poco P11 apresenta um comportamento de producédo diferenciado dos
demais. Observa-se que a curva de producéo de Oleo cresce apds um pequeno
periodo de producdo. Por outro lado, a curva de BSW indica que € o poco que
apresenta 0 maior BSW inicial, provavelmente causado pela presenca de um

aguifero subjacente. Porém, como o volume de &agua deste aquifero é pouco
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expressivo, 0 BSW diminui consideravelmente apds um curto periodo de producéo e,
mais tarde, com a chegada da frente de avan¢co da agua injetada, volta a subir,

sendo abandonado quando atinge 95%.

P4 m—p5 mm—p w7 m—Dg P9 ===pP10 P11 P12 mm—p]3 ==——pP14 ‘
- — | |
g
=
7]
o
0 - T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
data (dias)

Figura 46: Comportamento de BSW por poco.

5.3. Otimizacao da Distribuicdo e do Niumero de Pogos Atraveés do
Algoritmo de Otimizacgéao

O teste do algoritmo proposto para a otimizacdo da distribuicdo areal dos
pocos produtores e injetores considerou 0 numero de pogos uma premissa
previamente estabelecida pelo usuario. A seguir sera apresentada uma metodologia
que permitird definir, ndo apenas a melhor distribuicdo dos pocos, mas também o
namero adequado de pocos produtores e injetores que maximiza o retorno esperado
para a concessao. Nos estudos anteriores de teste do algoritmo, considerando a
analise do reservatorio real, foi proposto um plano de desenvolvimento da jazida

com a perfuracéo de um total de dez pogos produtores e cinco pogos injetores. Esta



108

condicdo foi uma estimativa inicial, estabelecida pelo usuario e fundamentada na
experiéncia, nas propriedades geoldgicas e de fluidos e do conhecimento obtido em
reservatérios analogos. Porém, ndo existem reservatérios iguais, sendo necessario
avaliar cada caso de forma individual, considerando caracteristicas intrinsecas a
cada projeto, tanto nas propriedades de reservatorio como nas condicbes de
contorno das variaveis de superficie. Diversos fatores podem dificultar a aplicacao
de técnicas e metodologias implementadas em estudos anteriormente realizados,
como mudangas nas normas ambientais, 6rgdos reguladores, custos das unidades
de producdo e perfuracédo, valor do barril de petréleo e, até mesmo, o avanco

tecnoldgico, trazendo inovacdes que oferecem novas oportunidades.

O algoritmo de distribuicdo de pocos pode ser util nesta definicdo do nimero
otimizado de pocos. Alterando o nimero de pog¢os, produtores e injetores, no arquivo
de parametros e executando 0 programa novamente, obtém-se uma nova
distribuicdo otimizada com o numero de poc¢os especificado. Para a execucdo desta
metodologia, € inegavel a importdncia da estimativa inicial do niumero de pocos.
Quanto mais distante essa avaliacado inicial do numero ideal, maior serd o nimero de

execucdes do algoritmo para se chegar ao numero otimizado de pocos.

No caso que esta sendo investigado neste trabalho, considerou-se que a
andlise anterior, com dez poc¢os produtores e cinco injetores, serviria como
estimativa inicial para as execugdes do algoritmo para investigar o nimero otimizado
de pocos produtores e injetores. A investigacdo abrangeu novas rodadas, sendo
considerado que o numero adequado de pocos produtores poderia estar entre oito a
onze e 0S pPocos injetores entre quatro e cinco, num total de oito diferentes
combinac¢des. Dentro deste total de pocos sempre foram consideradas pré-definidas

as posicoes de dois pocos produtores e um injetor.

Cada distribuicdo encontrada pelo algoritmo tinha como premissa basica a
maximizagdo da funcdo objetivo, definida como sendo o volume recuperavel,
atualizado a uma taxa de 11,5%. As restricbes impostas aos pogos produtores
foram: vazdo méxima de liquido de 900 m®d STD, vaz&do econdémica de 6leo de 20
m3/d STD, minima presséo de fundo de 10.000 kPa e maximo corte de agua de
95%. As especificagbes para 0s poc¢os injetores foram: méxima vazdo de agua de
5.000 m®/d STD e méxima presséo de fundo de 37.000 kPa.
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Nas Figuras 47 a 50 sdo apresentadas as distribuicbes dos pocos, a evolucao
da funcdo objetivo durante a execucdo do algoritmo e o comportamento de

producéo, injecdo e pressdo do reservatorio para cada arranjo de pocos.

A Figura 47 mostra, como tendéncia geral, uma predominancia dos poc¢os
produtores se concentrarem na area de maior volume de 6leo e preferencialmente
mais a direita do bloco principal, distantes dos poc¢os injetores. Estes tém sua
localizag&o circundando o bloco principal e nunca a direita do bloco.

A Figura 48 indica que quanto maior o nimero de pocos produtores, maior
sera o Volume Recuperavel Atualizado de Oleo mas, quando se aumentou o nimero
de pocos injetores de quatro para cinco este volume diminuiu nas configuracdes com
nove e onze pocgos produtores. Deve-se frisar que o algoritmo tem como funcgao
objetivo a producdo acumulada de 6leo, ndo se importando com qualquer analise
econdmica dos custos associados a diferentes numeros de pocos. O numero de
simulacdes minimo (4058) e maximo (5909) necessarias para a execucdo completa
do algoritmo foi encontrado nas distribuicdes com oito produtores e quatro injetores e

dez produtores e cinco injetores, respectivamente.

A Figura 49 mostra que a pressao estatica do reservatorio € mantida
razoavelmente constante durante o periodo que 0s pocos produtores permanecem
abertos. Contudo, quando os pogos comecam a ser fechados, a producdo e a
injecdo sdo diminuidas, persistindo um balanco positivo de injecdo de fluidos. O
tempo de duracdo do projeto € minimo (5760 dias) para quatro distribuicdes
diferentes: dez e onze produtores com quatro e cinco injetores e € maximo para oito

produtores e cinco injetores, num total de 7310 dias.

A Figura 50 mostra que o maximo volume recuperavel de 6éleo nominal é
obtido na distribuicdo com onze pocos produtores e quatro injetores (26,96 milhdes
de m®). Outra caracteristica é que o volume nominal de éleo recuperavel cresce com
0 aumento do numero de poc¢os produtores, exceto para o caso de dez produtores e
quatro injetores, que € pouco inferior a distribuicdo com nove produtores e quatro
injetores. Esta condicdo ocorreu em virtude do algoritmo ter como parametro de
entrada uma funcédo objetivo definida como sendo o volume recuperavel atualizado a

uma taxa de 11,5%, sem qualquer compromisso com o volume recuperavel nominal.
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(a) oito produtores e quatro injetores.

(b) oito produtores e cinco injetores.
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(c) nove produtores e quatro injetores.
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(e) dez produtores e quatro injetores.

(f) dez produtores e cinco injetores.

0
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

(g) onze produtores e quatro injetores.

(h) onze produtores e cinco injetores.

Figura 47: DistribuicOes definidas pelo algoritmo para determinacdo do numero
otimizado de pogos.
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(g) onze produtores e quatro injetores.

(h) onze produtores e cinco injetores.

Figura 48: Evolucéo da funcéo objetivo com o niumero de rodadas.



112

Produgao/injegdo (Rmd)
Pe (kPa)
Produg&o/Injecao (Rm/d)
Pe (kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) oito produtores e quatro injetores. (b) oito produtores e cinco injetores.

Produg&o/Injecao (Rm/d)
Pe (kPa)
Produg&o/Injecao (Rm/d)
Pe (kPa)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (dias) Tempo (dias)
(c) nove produtores e quatro injetores. (d) nove produtores e cinco injetores.

Producao/injecao (Rm/d)
Pe (kPa)
Producao/injecao (Rm/d)
Pe (kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (dias) Tempo (dias)
(e) dez produtores e quatro injetores. (f) dez produtores e cinco injetores.

Producao/injecao (Rm/d)
Pe (kPa)
Produc&o/injecao (Rm/d)
Pe (kPa)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (dias) Tempo (dias)
(g) onze produtores e quatro injetores. (h) onze produtores e cinco injetores.

Figura 49: Producdo, injecdo e pressao estatica do reservatorio para as distribuicdes
de pocos geradas pelo algoritmo.
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(g) onze produtores e quatro injetores.

(h) onze produtores e cinco injetores.
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Figura 50: Producdo acumulada de 6leo e 4gua e injecdo acumulada de agua do
reservatoério para as distribuicbes de pocos geradas pelo algoritmo.
As Figuras 51 e 52 apresentam um resumo do comportamento de producao

de 6leo para as distribuicbes analisadas. Os rotulos do eixo “x” representam o
nimero de pocgos produtores e injetores. Verifica-se 0 constante crescimento da
funcdo objetivo, na Figura 51, quando se aumenta o numero de poc¢os produtores.
Isto ndo é evidenciado quando se mantém o nimero de produtores e se aumentam
0S pocos injetores. Este padrdo ndo é observado na Figura 52, para a configuracao
com 10 produtores e quatro injetores, onde ocorreu uma antecipacao da producao
em relacdo a configuragdo com 9 produtores e quatro injetores. A variacao do fator

de recuperacdo maxima entre as distribuicdes (11P4l e 8P5I) foi de 2,3%.
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Configuragdo

Figura 51: Producdo acumulada de 6leo atualizada para as distribuicdes de pocos
geradas pelo algoritmo.
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Figura 52: Producdo acumulada de 6leo para as distribuicées de pocos geradas pelo
algoritmo.
Uma comparacdo mais detalhada entre as oito distribuicbes € apresentada a

partir da Figura 53 até a Figura 55, sendo que o grafico a esquerda representa o
comportamento de producao, injecdo e pressdo média do reservatério com quatro
pocos injetores e o da direita, cinco poc¢os. Os picos maximos destes graficos estao
reportados na Figura 57 (6leo e agua produzida), Figura 58 (4gua injetada e volume
recuperavel de 6leo nominal) e Figura 59, apresentando o volume recuperavel de

Oleo atualizado.

A interpretacdo destas Figuras indica que a distribuicio com a méaxima
recuperacdo de volume atualizado foi obtida com a distribuicdo com onze pocos
produtores e quatro injetores, com 17,81 milhdes de m®, descartando-se de imediato
a necessidade de injecdo através de cinco pocos injetores. A alternativa com dez
pocos produtores e quatro injetores apresentou um volume recuperavel de Oleo
atualizado de 16,83 milhdes de m®. Esta diferenca adicional de quase um milh&o de

m3 certamente compensaré 0sS custos incrementais para:

e perfuracéo, interligacdo de mais um poco produtor;

e capacidade incremental de injecdo de agua de 1200 m*/d;

e capacidade incremental de tratamento de agua produzida de 950 m®/d;

e capacidade incremental de tratamento de 6leo produzido de 1000 m*/d;

e custo para tratamento de um volume incremental de 4gua produzida de
quatro milhdes de m?;

e custo para tratamento e injecdo de um volume incremental de agua de

4,7 milhdes de m®.

As demais distribuicbes analisadas ndo sdo economicamente atrativas, pois
apresentam volumes recuperaveis de 6leo muito inferiores. A distribuicdo com dez
pocos produtores e cinco injetores apresenta um volume recuperavel atualizado
equivalente a distribuicAo com dez produtores e quatro injetores, devendo entdo ser
descartada. Observando a Figura 59, fica evidente que a definicAo adequada do
namero de pocos ainda depende da investigacdo do volume recuperavel com outras
distribuicdes, principalmente considerando as seguintes configuracdes de pocos:
onze produtores e dois injetores, doze produtores e dois injetores e, doze produtores

e trés injetores.
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Figura 53: Producéo diaria e acumulada de 6leo do reservatério para as distribuicées
de pocos geradas pelo algoritmo.
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Figura 54: Producéo diaria e acumulada de agua do reservatorio para as
distribuicdes de pocos geradas pelo algoritmo.
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Injecéo diaria e acumulada de agua do reservatorio para as distribuicdes

de pocos geradas pelo algoritmo.
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Figura 56:

(a) quatro injetores.

(b) cinco injetores.

Pressao estatica do reservatorio para as distribuicbes de pocgos geradas

pelo algoritmo.
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Figura 57: Maxima vazao de 6leo e agua produzida do reservatério para as
distribuicdes de pocos geradas pelo algoritmo.
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(a) Vazdo maxima de agua injetada. (b) Volume nominal recuperavel de éleo.

Figura 58: Maxima vazao de agua injetada e volume de 6leo recuperavel do
reservatorio para as distribuicbes de pocos geradas pelo algoritmo.
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Figura 59: Volume de 6leo recuperéavel do reservatério atualizado para as
distribuicdes de pocos geradas pelo algoritmo.



[EEN

119

6. CONCLUSOES

. O algoritmo proposto possibilita a otimizacdo automatica da distribuicdo dos

pocos produtores e injetores maximizando uma fungao objetivo, definida pelo

volume de 6leo recuperavel, atualizado ou ndo por uma taxa de retorno;

O algoritmo foi validado através da otimizacdo de modelos sintéticos
homogéneos e isotrépicos de reservatorios, cuja resposta para a distribuicao
ja é conhecida, e aplicado a um modelo de fluxo de um reservatorio real,

atualmente em fase de explotagéo;

A aplicacdo do algoritmo a um reservatorio real apresentou melhores
resultados que aqueles obtidos com a forma tradicional de distribuicdo de

pocos, baseada na intuicdo e experiéncia;

O algoritmo otimiza a distribuicdo dos pogcos em duas etapas sequenciais:
como estimativa inicial, utiliza um mapa de H.$.So para distribuir os pocos
produtores; na etapa seguinte 0s pocos sdo alocados dinamicamente,
incluindo os pocos injetores, através de um simulador de linhas de fluxo,
quando séo consideradas as interagcdes dinamicas que ocorrem no

reservatorio;

Na etapa de alocagcdo dinamica, os poc¢os sdo movimentados de forma
individual ou simultaneamente através de um par de pocos, podendo ser

injetor-injetor, produtor-produtor ou injetor-produtor;

O numero de pocgos produtores e injetores que devem ser distribuidos é
definido pelo usuario. Todavia, com a execucdo do algoritmo com diferentes
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nameros de pocgos, considerando 0s investimentos necessarios para a
implantacdo do projeto, bem como os custos de producédo, viabiliza-se a
determinacdo ndo apenas da distribuicdo areal, mas também o namero de
pocos que maximiza a funcdo objetivo. Uma estimativa inicial adequada da
faixa de numero de pocos, produtores e injetores, reduz o numero de

execucodes do algoritmo;

O algoritmo gera uma distribuicdo areal de pocos produtores e injetores que
otimiza o volume recuperavel de 6leo nominal ou atualizado a uma taxa
minima de atratividade definida pelo usuéario. Porém, ndo garante que nao

exista outra distribuicdo que torne a funcdo objetivo maior;

O algoritmo da forma proposta é mais aplicavel a modelos de fluxo com um
namero moderado de células e pocgos, devido a grande quantidade de
simulacbes de fluxo necessarias para a investigacdo de todas as

combinacdes implementadas.
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7. RECOMENDACOES

O algoritmo pode ser adaptado para analisar a alocacdo de pocos
verticais e horizontais. O procedimento de “varredura” para a busca da
nova posicdo dos pocos horizontais pode considerar a metodologia
adotada neste trabalho, porém permitindo que o poco possa girar ao

redor da célula central;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade de adaptar o
algoritmo, permitindo a substituicdo dos pogos que apresentam
elevado corte de 4gua e baixa produtividade, por novas locacdes, em

uma area definida pelo préprio algoritmo;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade do algoritmo
modificar o intervalo canhoneado dos poc¢os produtores quando

apresentam elevado corte de agua;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade do algoritmo
analisar a data mais adequada para a entrada em operagcao dos novos

pocos;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade do algoritmo
analisar alteracbes nas vazdes dos pocos, redistribuindo as linhas de

fluxo;
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O algoritmo de otimizacdo proposto pode ser adaptado para efetuar
analises econdmicas, permitindo a otimizacdo de diferentes funcdes

objetivo, como o Valor Presente Liquido;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade de modificagdo do
algoritmo, permitindo a execucdo de varias simulacbes de fluxo
simultaneamente, em maquinas com multiprocessamento, reduzindo o

tempo total de simulacéo;

Novos trabalhos podem considerar a possibilidade de utilizacdo de
malhas de simulacdo irregulares na etapa de alocacdo estatica dos
pocos, quando a distancia das células aos pogos serd definida pela

distancia real e nao em funcao do numero de células;

Para a utilizagdo do algoritmo em grandes modelos de fluxo, com
muitos pocgos produtores e injetores, deve-se alterar a forma de
pesquisa das novas posicdes dos pocos, adaptando-se diferentes
técnicas, como simulated annealing, algoritmos genéticos e redes

neurais;

Novos estudos devem ser feitos considerando um algoritmo com a
perturbacdo simultdnea com um numero maior do que dois pocos,

utilizados neste trabalho.
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APENDICE A: METODOLOGIA PARA O CALCULO DE LINHAS DE
FLUXO

A metodologia para tracar linhas de fluxo, partindo dos pocos injetores e
terminando nos poc¢os produtores estad fundamentada na descrigcdo analitica de um
caminho percorrido por uma particula em movimento dentro de uma célula, conforme
descrito por Pollock (1988). A hipOtese basica pressupde que 0 campo de
velocidades em cada direcdo das coordenadas principais varia linearmente dentro
de uma célula e é independente das velocidades nas outras dire¢des principais. Esta
definicdo permite calcular uma expressao analitica dos segmentos que compdem as
velocidades das componentes principais dentro de cada célula diretamente. Isto
elimina uma série de célculos em curtos intervalos de tempo e adicionais erros

numeéricos, caracteristicos nos algoritmos computacionais explicitos.

A.l. Célculo Analitico do Caminho Percorrido pelas Linhas de Fluxo

O caminho percorrido por uma particula em movimento € calculado
determinando-se as componentes direcionais da velocidade da particula na posicao
atual e movendo-se a particula para a nova posi¢cdo, multiplicando-se aquelas
componentes da velocidade por um tempo finito para obter as novas coordenadas x-
y-z da particula. Quando este processo é repetido, uma série de coordenadas x-y-z
e tempo sao definidas, tracando o caminho da particula através de um campo de

fluxo como uma func¢éo do tempo.
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O método proposto por Pollock (1988) é atraente por ser analitico e
consistente com a equacgao que governa o balanco de massa. Considerando-se um
regime de fluxo permanente, o ponto de saida de uma particula em uma célula pode
ser determinado diretamente conhecendo-se o ponto de entrada na célula.
Observando a Figura 1A, pode-se escrever que a velocidade na dire¢cdo x é dada

por
Vi =Vx + mx(X — Xo) ()

onde my € o gradiente de velocidade através da célula, dado por

_ Vx, AX —on (2)
' AX
sabendo que
dx
Vx e — 3
di (3)

pode-se integrar a equagao para produzir o tempo requerido para encontrar o ponto

Xe de saida da particula, na face Ate

% =Vx, 0+ Mx(X — Xo) =Vx 04+ Mx.X — Mx.Xo 4)
g—_ )
V.0 + Mx(X — Xo)

te Xe

Jdt=—]— g ©
i Mx 5 Vx, 0 + mx(X — Xo)

Atex = i In Vi, 0+ mx(Xe — Xo) )

Mx Vx, 0+ mx(Xi — Xo)

sendo que x; € a posicdo de entrada na célula (“inlet”) e xe € a posicdo de saida da

célula (“exit”), na direcdo da coordenada x. Da mesma forma, para as direcbes y e z

. iln[Vy,o + Mi( e — yo)J @
my Vy,o + mx(yi - yo)
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Ate,z = iIn
m:

9)

(Vz,o + Mx(ze — zo)j

Vz, o+ mx(Zi - Zo)

i
'1| Y I!J/ |+1 I
/
(in
ORIGEM ’

X Tvyo

@

1,]-1

Figura 1A: Caminho esquematico percorrido por uma particula dentro de uma célula.

A face correta em que a linha de fluxo saira € aquela que requer o menor
tempo Ate calculado nas trés equacdes anteriores. Conhecido o minimo tempo Ate,

determina-se a localizacdo exata de saida da linha de fluxo reescrevendo-se as

equacgoes
Aty = IN Vx, o+ mx(Xe — Xo) (10)
Vx, 0+ mx(Xi — Xo)
Xe = Xot {[Vx o+ Mi(Xi — Xo) J@“* ™ — Vi, o} (11)

Mx



130

Xe = Xo+i$/x,i.e(Ate'mX)—Vx,o} (12)
Mx
Para as direcdes y e z tem-se

1 m
Ve = Yo +H§/y’ i.e(Ate y) —Vy,o} (13)
y

Ze = zw%&z,i.e‘memz)—vz,o} (14)

Uma vantagem da simulacdo com linhas de fluxo sobre os métodos mais
tradicionais é sua maior eficiéncia, tanto em termos de meméria como de velocidade
computacional. A maior eficiéncia computacional é resultado de dois aspectos na

sua formulagéo:

e A simulacéo de linhas de fluxo € um método IMPES e, portanto

envolve apenas a solucao implicita da pressao;

e O caminho percorrido pelas linhas de fluxo e a solugcdo do
problema de transporte ao longo de cada linha de fluxo séo feitos
sequencialmente. Apenas uma linha de fluxo necessita ser

mantida na memaoria em um dado tempo.
A velocidade computacional € obtida devido ao fato que

¢ O problema do transporte ao longo de cada linha de fluxo € 1D e

pode ser eficientemente resolvido;

e O nimero de linhas de fluxo aumenta linearmente com o nimero

de células ativas;

e As linhas de fluxo necessitam ser atualizadas em intervalos de

tempo mais alongados.

Enquanto as linhas de fluxo mudam com o tempo devido a mudancas de
mobilidade e condi¢cbes de contorno, para muitos problemas préticos, é razoavel
admitir a hipdétese de que as linhas de fluxo permanecam invariaveis por periodos de
um ano (Baker et al., 2001). Contrariamente a outras técnicas de simulagdo, no
método de linhas de fluxo a frequéncia de atualizacdo do processo fisico que esta
sendo modelado é completamente independente do grau de heterogeneidades

existente no modelo.
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O tempo total T de simulacéo pelo método de linhas de fluxo (Christie e Blunt,

2001) é aproximadamente proporcional a:

Nts

Taz(t solver + ZSIthI )
1 1

(15)
onde

e Nts € numero de passos de tempo (numero de atualizagdes das

linhas de fluxo;

solver
t

o € o tempo requerido para o calculo do campo de pressodes

em cada passo de tempo;
¢ nsl é o numero de linhas de fluxo em cada passo de tempo;

o t,-s' € 0 tempo para o célculo da equacéo de transporte para cada
linha de fluxo.

Um incremento quase linear do tempo de processamento é encontrado devido

aos seguintes fatos:

e O numero de atualiza¢6es das linhas de fluxo é independente da
qguantidade de células, do grau de heterogeneidade do
reservatorio e de qualquer outro parametro geométrico do modelo
3D. E apenas uma funcdo dos eventos dos pocos e do

comportamento fisico do deslocamento dos fluidos;

e Um eficiente algoritmo de calculo do campo de pressédo é

esperado ter um comportamento quase linear;

e O numero de linhas de fluxo tende a crescer linearmente com o

ndumero de células.

O comportamento linear com o tamanho do modelo é a principal razdo do uso
cada vez mais comum de simuladores fundamentados em linhas de fluxo em
modelos com elevado niamero de células, em uma escala bastante refinada. Nos
simuladores fundamentados em diferencas finitas, estes modelos ndo apenas
provocam a necessidade de pequenos passos de tempo devido ao reduzido
tamanho das células, mas também por causa do incremento da variabilidade na
distribuicio de propriedades como permeabilidade e porosidade. E comum neste

caso a utilizacdo de formulagcdes mais elaboradas como os métodos totalmente
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implicito ou implicito adaptativo. Porém, para grandes modelos, estas solucbes

podem demandar elevados tempos de CPU e de memodria.

Desta forma, a utilizagcdo de uma modelagem fundamentada em um simulador
de linhas de fluxo apresenta caracteristicas distintas daquela da modelagem em
diferencas finitas. Pode ocorrer inclusive que ndo seja (til a sua aplicabilidade,

principalmente na condicéo de:

e Sistemas com alta compressibilidade;
e Efeitos capilares muito efetivos;

e Comportamentos de fases complicados.

Por outro lado, um simulador de linhas de fluxo possui muitas vantagens em
sistemas representados por grandes modelos heterogéneos dominados por
conveccao. Devido a metodologia empregada para elaborar um simulador de linhas

de fluxo sera vantajosa sua utilizacdo em uma série de aplicacoes:
¢ Ranking de modelos geoldgicos;

e Em sistemas heterogéneos, submetidos a um processo incompressivel
de injecdo de agua, o simulador de linhas de fluxo permite determinar

complexos comportamentos de deslocamento de fluidos;

e Comportamento do reservatério na escala refinada. Devido a rapidez
da simulacdo é possivel encontrar a solu¢do de referéncia, na escala

refinada, para validar os modelos geoestatisticos apos upscale;

e Volumes associados aos pocos. O simulador de linhas de fluxo permite
determinar volumes de fluidos associados aos pocos produtores e

injetores;

e Posicdo 6tima de pocos. A posicdo oOtima dos pocos depende de
fatores como heterogeneidades do reservatorio, outros pocgos ja
perfurados e mecanismos de deslocamentos de fluidos presentes.
Encontrar a posi¢do 6tima requer a utilizacdo de um modelo dindmico

e, portanto multiplas simulacdes;

e Ajuste de historico na escala refinada. O aparecimento de agua e
producédo de 6leo pelos pocos produtores pode ser ajustado na escala
refinada dos diversos modelos geolégicos. Além disso, é possivel
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seletivamente modificar parametros geoldgicos e de fluxo para ajustar

0 histérico;

e Orientacdo da malha. Enquanto os simuladores de diferencas finitas
podem apresentar problemas devido a orientacdo da malha, o

simulador de linhas de fluxo é imune a estes efeitos;

e Dispersdo Numérica. A dispersdo numeérica pode tornar-se um
problema nos simuladores de diferencas finitas quando da simulacéo
de sistemas muito heterogéneos, forcando o uso de passos de tempo

muito reduzidos;

e Estudos de Sensibilidade. Nos deslocamentos de fluidos dominados
por convecgdo, o simulador de linhas de fluxo permite uma boa e

rapida resposta,

Para a execucdo do algoritmo proposto neste trabalho foi utilizado um
simulador comercial de linhas de fluxo denominado 3DSL®, capaz de simular
reservatorios com trés fases de fluidos, com as trés dimensbes (X, Y e Z) e
diferentes modalidades de compressibilidades e mobilidades. A seguir, estas

caracteristicas serao detalhadas.

A.2. Caracteristicas do Simulador de Fluxo 3DSL®

Para a realizagdao deste trabalho fez-se uso de um simulador de linhas de
fluxo comercial, denominado 3DSL® Streamline Simulator, versdo 1.90, fev/2003,
desenvolvido pela Streamsim Technologies, Inc. Este simulador de reservatorios foi
concebido para avaliar o comportamento de modelos trifasicos (6leo, gas e agua),
tridimensional e usa o conceito de linhas de fluxo para mover os fluidos. A
formulacdo basica de um simulador fundamentado em linhas de fluxo foi descrita por
Batycky et al. (1996) para o caso incompressivel e fluxo bifasico. Estes conceitos
foram estendidos para modelos com trés fases e compressiveis. A metodologia €
similar ao IMPES (implicit pressure — explicit saturation), exceto que os fluidos séo

movimentados ao longo de linhas de fluxo, e ndo através de blocos discretos.

A simulacéo é realizada da seguinte forma:
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e O campo de pressdes é calculado conhecendo-se as propriedades
da rocha, fluidos e condi¢des de fronteira, numa malha cartesiana,

estrutural ou corner point;

e Através da Lei de Darcy, sdo geradas as linhas de fluxo ao longo de

todo o dominio computacional,
e Calcula-se a composicao de fluidos ao longo de cada linha de fluxo;

e Uma equacao de balanco de massa unidimensional é resolvida ao
longo de cada linha de fluxo para mover, adiante no tempo, a

composicao de fluidos;

e A nova composicdo de fluidos ao longo de cada linha de fluxo é

inserida na malha;

e Os fluidos sao entdo movidos verticalmente considerando-se os

efeitos gravitacionais e novamente inseridos na malha;

e A pressao € novamente calculada, reiniciando-se o processo.

Algumas caracteristicas que afetam o desempenho de uma simulacao através

do conceito de linhas de fluxo sédo descritas a seguir.

e Compressibilidade:

Quando o comportamento de fluxo é fortemente afetado pelas
heterogeneidades geoldgicas, sujeito a manutencao de presséo através de aquifero
atuante ou injecdo de agua, a compressibilidade do sistema tem um efeito de
segunda ordem e pode ser negligenciada na primeira fase de estudo. A assercao de

incompressibilidade aumenta de modo acentuado a velocidade da simulagé&o.

e Miscibilidade:

A miscibilidade ndo tem impacto na velocidade da simulacdo. Estdo

disponiveis trés modelos:

o Completamente imiscivel: assume que a fase agua é composta de
100% de moléculas de agua, a fase 6leo e composta de 100% de
moléculas de 6leo e a fase gas é composta de 100% de moléculas de

gas. E 0o modelo padrio para o método de inje¢do de agua;
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0 Miscivel ao primeiro contato: assume que todo gas ou solvente é
imediatamente dissolvido no 6leo, independentemente da pressdo. A
densidade e a viscosidade do 6leo mudam com a quantidade de gas
ou solvente dissolvido. E um sistema de duas fases: uma fase “oleica”
contendo moléculas de Oleo e gas e outra fase contendo apenas

moléculas de agua;

o Blackoil: A quantia de gas dissolvido no 6leo € dada por uma tabela de

Rs como uma fun¢éo da pressao do reservatorio.
e Métodos de Simulacao:

o Tracer: Sistema incompressivel e imiscivel. As permeabilidades
relativas séo linhas retas com saturacao residual nula, as viscosidades
e densidades dos fluidos sao iguais a viscosidade e densidade do 6leo,
tornando o sistema linear. Como as densidades dos fluidos s&o iguais
a do 6leo nao ocorrerad segregacao gravitacional dos fluidos. Por outro

lado, € o modelo que roda mais rapido.

o Three-Phase Immiscible: Assume que o sistema é incompressivel e
imiscivel, mas cada fase pode ter sua permeabilidade relativa,
viscosidade e densidade, tornando o sistema néao-linear. As linhas de
fluxo mudam com o tempo de simulacdo por causa da diferenca de
densidade e razdo de mobilidade diferente de um entre as fases

(viscosidades e permeabilidades relativas).

o Blackoil: E 0 modelo padr&o utilizado nos modelos de diferengas finitas.
Significa que o sistema é compressivel e permite que o gas saia ou
entre em solucdo na fase Oleo, dependendo da quantia de gas
presente e a pressdo do sistema. Neste caso a solucdo do sistema é
também dependente do nivel de pressao do sistema, ndo apenas do

AP como nos modelos Tracer e Three-Phase Immiscible.

Apesar do simulador fundamentado em linhas de fluxo ndo possuir restricao
de tamanho do passo de tempo devido as consideracdes de estabilidade da malha,
para deslocamentos em que as propriedades dos fluidos mudam com o tempo de
producao (deslocamentos néo lineares), ainda existe um limite superior ao tamanho

do passo de tempo para obter-se solu¢cdes com significado fisico. No simulador
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3DSL® s&o calculados dois diferentes passos de tempo e com sentido totalmente
diferente daquele dos simuladores convencionais. Um passo de tempo é calculado
para obter a solucdo do campo de pressfes e outro para o deslocamento
convectivo, podendo ser de tamanhos diferentes.

O tamanho do passo de tempo para a solucdo do campo de pressdes é
inversamente proporcional a variacdo do volume de fluidos entre dois niveis de
tempo. Assim, para o0s casos de simulacbes em que € considerado um
deslocamento tipo tracer ou para sistemas incompressiveis apenas uma solugéo do
campo de pressfes sera necessario, embora muitos passos de tempo convectivos
serdo desejados para determinar o perfil de aparecimento de agua nos pocgos
produtores. Por sua vez, o passo de tempo convectivo € inversamente proporcional
a razdo entre maxima vazdo de producdo e injecdo e o volume poroso do
reservatério. Quanto maior a vazao volumétrica em relacdo ao volume poroso,

menor sera o tempo entre dois passos de tempo.

A atualizacdo das linhas de fluxo ocorre no instante de menor valor do passo
de tempo calculado, bem como no tempo definido pelo comando TIME, informado
pelo usuario. Nas simulacbes de fluxo realizadas para testar o algoritmo, as
atualizacdes acorriam apenas nos tempos especificados pelo usuario. Deve ser
citado que o numero de atualizacBes de linhas de fluxo deve ser tdo maior quanto
maior for a n&o linearidade do deslocamento. Entenda-se por maior néo linearidade
guanto mais longe da unidade estiver a razao de mobilidades da frente de avango. A
compressibilidade do sistema também afeta o niumero de atualizacdes das linhas de
fluxo devido a producdo ocasionada mais pela expansdo de fluidos do que pelo
deslocamento convectivo e esta representada no passo de tempo do campo de

pressoes.
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APENDICE B: INFORMAGOES PARA DEFINIGAO DA DISTRIBUICAO
DOS POCOS SEM A UTILIZACGAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A seguir estdo apresentados mapas de um reservatério com duas
acumulacdes de oleo, hidraulicamente conectadas pelo aquifero. ApGs a perfuracao
dos pocos exploratérios e delimitacdo da jazida, estd em andamento o projeto de
definicdo do plano de explotacdo. Acredita-se que seja necessario um total de 10
pocos produtores e 5 injetores para desenvolver o reservatério adequadamente.
Sabe-se que serdo utilizados dois pogos produtores e um injetor ja perfurados. Onde
VOCé posicionaria os demais oito pocos produtores e 4 injetores? Considere apenas
pocos verticais. Para efeitos de analise econ6mica, considerar uma taxa minima de

atratividade de 11,5%. Apds a sua analise, posicione 0s pocos na Figura 4B com o

simbolo “e” para pocos produtores e “N” para pogos injetores.

A Tabela 1B apresenta as principais caracteristicas médias dos parametros
geoldgicos e de fluidos do reservatorio, enquanto as Figuras 1B a 8B apresentam os

mapas das seguintes propriedades:

e Figura 1B: Mapa de topo do reservatorio
Podem ser observadas duas estruturas portadoras de acumulacbes de
hidrocarbonetos, conectadas hidraulicamente através de aquifero e com dois
contatos Oleo-4gua em profundidades diferentes. O depoésito a direita (D) esta
situado estruturalmente mais baixo e representa aproximadamente 90% do volume

total de 6leo in place do reservatério, da ordem de 45 milhdes de m? std.
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e Figura 2B: Secao do reservatorio (verde: 6leo; azul: agua).
Estdo secdo mostra as duas acumulagdes de hidrocarbonetos indicadas no
mapa da Figura 1B. Apesar da aparente descontinuidade, os dois blocos estdo

conectados pelo aquifero em outros pontos do reservatério.

e Figura 3B: Mapa de H.¢.So
As maiores espessuras encontram-se no centro das duas acumulagdes, na
area mais alta das duas estruturas e mais distante da influéncia do aquifero lateral.
O mapa foi elaborado a partir dos mapas de espessura porosa com 6leo, porosidade

e saturacao de oleo.

e Figura 4B: Mapa 2D de volume de 6leo por célula (mil m3)
A partir da modelagem geoldgica, o reservatorio foi particionado em células
de 250 x 250 m na horizontal e com espessuras variaveis conforme a espessura das
unidades de fluxo, num total de 40x27x5 células. O mapa representa o volume de

6leo contido em cada area representada por uma célula.

e Figura 5B: Mapa de espessura porosa total (m)
A espessura porosa total € maior na acumulacdo da esquerda, apesar de um
volume de O6leo por célula menor, consequiéncia de uma maior espessura do

aquifero.

e Figura 6B: Mapa de porosidade média (fracéo)
A porosidade observada na acumulacéo a direita € significativamente maior

gue aquela da esquerda, 33% e 19% respectivamente.

e Figura 7B: Mapa de permeabilidade horizontal (mD)
A permeabilidade horizontal observada na acumulacdo a direita €

significativamente maior que aquela da esquerda.

e Figura 8B: Mapa de permeabilidade vertical (mD)
A permeabilidade vertical observada nas duas acumulacfes € similar e da
ordem de 10 mD
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Tabela 1B: Principais caracteristicas do reservatorio e dos fluidos

°API 28,5
Pressao Original (kgf/cm?) 275,0
Presséo de Bolha (kgf/cm?) 150,0
Temperatura (°C) 98,0
Viscosidade inicial do 6leo (cp) 1,3
Boi 1,23
Rsi 70,0
Permeabilidade (mD) 500 -2000
Swi (%) 11- 44
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APENDICE C: PROGRAMA FONTE FORTRAN DE OTIMIZACAO DA
DISTRIBUICAO AREAL DE POCOS PRODUTORES E INJETORES

l'iiaa identificador de injetor alocado atual

Lipp

Lipi
lix
Lij
I'pr
Lin
I'nc
I'mi
I'st
I'ng
I pc
'rc
I'val
Itx
I'nx
lip
lip
Lii
Lji
lirg

identificador de poco produtor
identificador de poco injetor

célula ix

célula iy

numero de pocos produtores

numero de pocos injetores

numero de células para investigar maior gradiente
mapa(x,y) de células com possibilidade de pocos produtores
passo maximo para alocacao previa de pocos injetores
numero de gradientes

rotina externa para verificacao de licenca

indicador de disponibilidade de licenca

valor atualizado da producao
taxa de atratividade

numero de células na direcao x

matriz de indices "x" de pocos produtores

matriz de indices "y" de pocos produtores

matriz de indices "x" de pocos injetores

matriz de indices "y" de pocos injetores

indice de repeticao de gradiente

I pwell matriz de produc¢éo por poco



I mind matriz de indices

I'nwf numero de pocos produtores pre-existentes

I npie numero de pocos injetores pre-existentes

I ni

I'np

numero do primeiro poco injetor a ser locado

numero do primeiro poco produtor a ser locado

I'mnp matriz nome dos pocos

parameter (Nxx=120,nyy=160,nww=35)
character aux1*31,aux2*4,aux3*40

character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
character*70 linl1

character*80 mnp(100),vr

real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)

real qua(nxx,nyy),quaw(nww),quali(5000)

real cut,varia(20)

real gw(nww)

integer ct,pr,st,rc

integer ip(25),jp(25),ii(25),ji(25),mi(150,150)
integer ip_a(25),jp_a(25)

integer mind(10000)

integer xw(nww),yw(nww),cof(nxx,nyy),xwa(nww),ywa(nww)
integer xwi(nww),ywi(nww)

integer fx,fy,ix,iy

common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
common / matrea / val,rst,pwell,iwell

common / matint / ip,jp,ii,ji,mi

common / intei /iiaa,ict,irg,ni,np

external pc

external chklic

open (4, file="/u/wmnw/3dsl/ex6/par.dat’,status="old")
read (4,*)

read (4,*) nx,ny

149



150

read (4,*) ix,fx
read (4,*) iy,fy
read (4,*) icq
read (4,*) cut
read (4,*) b
read (4,*) nb
read (4,*) maxtroc
read (4,*) ist
do k=1,nx*ny
quali(k)=0.0
enddo
read (4,'(a70)") linl
read (4,*) nwf,nwt
do i=1,nwf
read (4,*) iw,xw(iw),yw(iw)
enddo
open (11,file=lin1,status="old")

open (3,file='locate.out',status="unknown")

I Initialize the qualities

do j=1,ny
do i=1,nx
qua(i,j)=0.
cof(i,j)=0
enddo

enddo

I Read the quality for each location X,y

read(11,*)
read(11,*) nv



do i=1,nv
read(11,%)
enddo
quatt=0.
do j=iy,fy
do i=ix,fx
read(11,*) (varia(k),k=1,nv)
if (varia(icq).gt.cut) then
qua(i,j) = varia(icq)
quatt=quatt+qua(i,j)
cof(i,j)=1
endif
enddo
enddo

write(*,*) 'quality total = ',quatt

write(*,*)'Locacao inicial’
do iw=nwf+1,nwt
gquatant=0.
do j=iy,fy,ist
do i=ix,fx,ist
if (cof(i,j).eq.1) then
Xw(iw)=i
yw(iw)=j
call qual(ix,fx,iy,fy,iw,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
if (quat.gt.quatant) then
quatant=quat
IXX=XW(iw)
jyy=yw(iw)
endif
endif

enddo
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enddo
XW(Iw)=ixx
yw(iw)=jyy
write(*,*)'Poco=",iw,'x="xw(iw),'y="yw(iw),'quat=",quat
enddo
call qual(ix,fx,iy,fy,nwt,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
quatant=quat
do iw=1,nwt
write(*,*)'poco=",iw," x="xw(iw)," y=",yw(iw),'quaw=",quaw(iw)

enddo

' OPTIMIZATION

itroc=0
10 call sortem (nwf+1,nwt,quaw,2,xw,yw,d,e,f,g,h)
do iw=nwf+1,nwt
xwa(iw)=xw(iw)
ywa(iw)=yw(iw)

enddo

do iwl=nwf+1,nwt
ixx1=xwa(iwl)
Jyyl=ywa(iwl)
do iw2=iwl+1,nwt
write(*,*)'Pocol=",iwl,' Poco2=",iw2
ixx2=xwa(iw2)
Jyy2=ywa(iw2)
do i1=xwa(iwl)-nb,xwa(iwl)+nb
xw(iwl)=il
do jl=ywa(iwl)-nb,ywa(iwl)+nb
yw(iwl)=j1
do i2=xwa(iw2)-nb,xwa(iw2)+nb
xw(iw2)=i2

do j2=ywa(iw2)-nb,ywa(iw2)+nb



*

yw(iw2)=j2
if (cof(xw(iwl),yw(iwl)).eq.1.and.
cof(xw(iw2),yw(iw2)).eq.1) then
call qual(ix,fx,iy,fy,nwt,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
if (quat.gt.quatant) then
quatant=quat
ixx1=xw(iwl)
Jyyl=yw(iwl)
IXX2=xw(iw2)
Jyy2=yw(iw2)
endif
endif
enddo
enddo
enddo
enddo

if (xwa(iwl).ne.ixx1.or.ywa(iwl).ne.jyyl.or.xwa(iw2).
ne.ixx2.or.ywa(iw2).ne.jyy2) then
xw(iwl)=ixx1
XW(Iw2)=ixx2
yw(iwl)=jyyl
yw(iw2)=jyy2
call qual(ix,fx,iy,fy,nwt,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
write(*,*)'Troquei poco - Trocas = ',itroc,’ quat=',quat
write(*,*)'pocol=",iwl," x=",ixx1,"' y=",jyyl
write(*,*)'poco2=",iw2,' x=",ixx2," y=',jyy2
if (itroc.eq.maxtroc) goto 40
itroc=itroc+1
goto 10
else
xw(iwl)=xwa(iwl)
yw(iwl)=ywa(iwl)
xw(iw2)=xwa(iw2)
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yw(iw2)=ywa(iw2)
endif
enddo

enddo

40 call qual(ix,fx,iy,fy,nwt,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
write(3,21)
do iw=1,nwt
write(*,*)'poco=",iw," x="xw(iw)," y=",yw(iw)," qua=',quaw(iw)
enddo
write(*,*)'Numero de otimizacoes = ',itroc
21 format('Posicao dos pocos',/,'4",/,'Pocao’,/,
*Indice I',/,'Indice J',/,'Qualidade")
do iw=1,nwt
ncel= xw(iw)+(yw(iw)-1)*nx
quali(ncel)= quaw(iw)
write(3,31) iw,xw(iw),yw(iw),ncel,quaw(iw)
31 format(3(i2,2x),i6,f10.1)
enddo
open (2,file="/u/wmnw/3dsl/ex6/3dsl.waf',status="unknown’)
open (5,file="/u/wmnw/3dsl/ex6/3dsl.rvs',status="unknown’)
open (7,file="/u/wmnw/3dsl/ex6/wells.dat',status="old")
open (8,file="/u/wmnw/3dsl/ex6/result.out’,status="unknown’)
open (9,file="/u/wmnw/3dsl/ex6/mapinj.txt’,status="old")

open (10, file="/u/wmnw/3dsl/ex6/well-names.dat',status="old")

pr=0
in=0
nrun= 0
iflag= 0
ini=0

inp=0
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read(4,*)
read(4,*) nc
read(4,*) st
read(4,*) tx
read(4,*) maxict
read(4,*) npie
do i=1,npie
read(4,*) iw,xwi(iw),ywi(iw)
enddo
read(4,*) ibound
np= nwf+1

ni= npie+1

doct=1,3
read(9,'(a31)") auxl
enddo
do j=1,ny
read(9,*,end=5) nl,(mi(j,i),i=1,nx)
enddo
5 continue
do ct=1,1e6
read (7,'(a31,i3,a4,i3,a40)',end=20) auxl,i,aux2,j,aux3
if (aux1(22:22).eq.'P’) then
pr=pr+l
ip(pr)=xw(pr)
ip(pr)=yw(pr)
prd1(pr)=auxl
prd2(pr)=aux2
prd3(pr)=aux3
elseif (aux1(22:22).eq.'l') then
in=in+1
ii(in)=i

ji(in)=]
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injL(in)=auxl1
inj2(in)=aux2
inj3(in)=aux3

elseif (aux1(1:4).eq.'NAME'.and.aux1(22:22).ne.'P".and.

* aux1(1l:4).eq.'NAME'.and.aux1(22:22).ne.'l") then
write (8,*) 'no identified well’
endif
enddo

20 continue

i=0
do ct=1,1e6
read (10,'(a80)',end=29) mnp(ct)
if (mnp(ct)(41:46).eq."USLRAT’) then
i=i+1
if (i.eq.1) lapi=ct-1
backspace 10
read (10,'(t48,16.0)",end=29) qw(i)
endif
enddo
29 ninp=ct-1

do iiaa=ni,in

write (8,'(3i3)") lapi,iiaa,ninp

val=0.0

gwt=0.0

do ct=iiaa,in
gwt=qwt+qw(ct)

enddo

rewind 10

do ct=1,lapi+(iiaa-1)
write (10,'(a80)") mnp(ct)
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enddo
write(10,'(a47,f6.0,a27)")
mnp(lapi+iiaa)(1:47),qwt,mnp(lapi+iiaa)(54:80)
do ct=lapi+iiaa+1,lapi+in
write(10,'(a2,a80)")'--', mnp(ct)
enddo
do ct=lapi+in+1,nlnp
write (10,'(a80)") mnp(ct)
enddo
rewind 10
do i=1,nlnp
read (10,'(a80)") vr
write (8,'(a80)") vr
enddo

rewind 10

call alea(st,nranl)
do j=ibound+1,ny-ibound,nranl
call alea(st,nran2)
do i=ibound+1,nx-ibound,nran2
do ipp=1,pr
if (i.eq.ip(ipp).and.j.eq.jp(ipp)) goto 23
enddo
do ipi= 1,iiaa
if (i.eq.ii(ipi).and.j.eq.ji(ipi).
and.ipi.ne.iiaa) goto 23
enddo
ia=ii(iiaa)
ja= ji(iiaa)
ii(ilaa)=i
ji(iiaa)=j
do kkk=1,iiaa
write(8,'(2i3)") ii(kkk),ji(kkk)

enddo



call rew (pr,in)
call exec (pr,iiaa,nrun)
call valor (tx,acum,5)
if (acum.gt.val) then
val=acum
else
li(liaa)=ia
ji(iaa)=ja
endif

23 continue

write(8,42)nrun,val,acum,iiaa,injl(iiaa)(7:12),

* ii(iiaa),ji(iiaa),i,j
42 format(*,i6,2f15.0,i3,a6,4i3)
enddo
enddo
do i=1,in
write (8,'(/,i3,a6,f15.2,2i3,//)") i,inj1(i)(7:12),
*val,ii(i),ji(i)
enddo
enddo

call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)

call abrir (pr,in,tx,acum,?2)

do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
* (i), iwell(i)
enddo
write (8,%)
call sortup (pr,in,2)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
*ji(i),iwell(i)
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call impres(pr,in)
do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),i,ip(i),
* jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,%)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
* i), iwell(i)
enddo
write (8,*)
write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun
do iiaa=ni,in
51 acp=val
do iaux=iiaa+1,in
52 acant=val
ib=ii(iiaa)
jb=ji(iiaa)
ia=ii(iaux)
ja=ji(iaux)
i1=ii(iiaa)-nc
i2=ii(iiaa)+nc
if (iIl.0t.1) i1=1
if (1I2.gt.nx) i2=nx
j1=ji(iiaa)-nc
j2=ji(iiaa)+nc
if j1.1t.1) j1=1
if j2.gt.ny) j2=ny
do j=j1,j2
do i=il,i2
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do ipp=1,pr
if (i.eq.ip(ipp).and.j.eq.jp(ipp)) goto 55
enddo
do ipi=1,in
if (i.eq.ii(ipi).and.j.eq.ji(ipi).
and.ipi.ne.iiaa) goto 55
enddo
ii(iiaa)=i
ji(iiaa)=j
i3=ii(iaux)-nc
i4=ii(iaux)+nc
j3=ji(iaux)-nc
j4=ji(iaux)+nc
if (i3.1t.1) i3=1
if (i4.gt.nx) i4=nx
if (j3.1t.1) j3=1
if (j4.gt.nx) j4=nx
do jr=j3,j4
do ir=i3,i4
if (mi(jr,ir).eq.0) goto 54
do ipp=1,pr
if (ir.eq.ip(ipp).and.jr.eq.jp(ipp).
and.ipp.ne.iaux) goto 54
enddo
do ipi= 1,in
if (ir.eq.ii(ipi).and.jr.eq.ji(ipi))
goto 54
enddo
li(laux)=ir
ji(laux)=jr
call rew(pr,in)
call exec(pr,in,nrun)
call valor(tx,acum,5)

if (acum.gt.val) then
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val=acum
ic=ir
jc=jr
id=i
jd=]
endif
write(8,53) nrun,val,acumiiiaa,injl(iiaa)(7:12),
* ii(ilaa),ji(iiaa),ib,jb
53 format(*,i6,2f15.0,i3,a6,4i3)
write(8,53) nrun,val,acum,iaux,injl(iaux)(7:12),
* li(flaux),ji(laux),ia,ja
54 enddo
enddo
ii(flaux)=ia
jilaux)=ja
55 enddo
enddo

if (val.gt.acant) then
li(flaux)=ic
ji(laux)=jc
ii(ilaa)=id
ji(iiaa)=jd
goto 52

elseif(val.gt.acp.and.iaux.gt.iiaa+1) then
li(flaux)=ic
ji(laux)=jc
li(liaa)=id
ji(iiaa)=jd
goto 51

else
li(laux)=ia
jilaux)=ja
ii(ilaa)=ib

ji(iiaa)=jb
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endif
enddo
enddo

call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)

call abrir (pr,in,tx,acum,1)

do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
*jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,%)

call sortup (pr,in,1)

do i=1,pr

write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
*jp(i),pwell(i)
enddo

rewind 10

do i=1,1,nInp
read (10,'(a80)") vr
write (8,'(a80)") vr
enddo

rewind 10

call impres(pr,in)
do i=1,pr

write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
* Ip(i).pwell(i)
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enddo
write (8,%)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
*ji(),iwell(i)
enddo
write (8,%)
write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun
npl=pr-int((pr-nwf)/2)
do ipaa=np1,pr
call alea(st,nranl)
do j=ibound+1,ny-ibound,nranl
call alea(st,nran2)
do i=ibound+1,nx-ibound,nran2
if (mi(j,i).eq.0) goto 26
do ipp=1,pr
if (i.eq.ip(ipp).and.j.eq.jp(ipp)
* and.ipp.ne.ipaa) goto 26
enddo
do ipi= 1,in
if (i.eq.ii(ipi).and.j.eq.ji(ipi)) goto 26
enddo
ia= ip(ipaa)
ja=jp(ipaa)
ip(ipaa)=i
jp(ipaa)=j
call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)
call valor (tx,acum,5)
if (acum.gt.val) then
val=acum

else
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ip(ipaa)=ia
ip(ipaa)=ja
endif
26 continue
write(8,43)nrun,val,acum,ipaa,prdl1(ipaa)(7:12),
* ip(ipaa),jp(ipaa),i,|
43 format('*',i6,2f15.0,i3,a6,4i3)
enddo
enddo
do i=1,ipaa
write (8,'(/,i3,a6,f15.2,2i3,//)") i,prd1(i)(7:12),
* valip(i),jp()
enddo
enddo
call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)
call abrir (pr,in,tx,acum,1)
do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),i,ip(i),
* jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,%)

do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),i,ip(i),
* jp(i),pwell(i)

enddo

call impres(pr,in)

do i=1,pr
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write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
*jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,*)
do i=1,in

write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
* (i), iwell(i)
enddo
write (8,%)
write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun
call grad(nrun,nc,nx,ny,pr,in,tx,maxict,1)
call grad(nrun,nc,nx,ny,pr,in,tx,maxict,2)
call sortup (pr,in,1)
call sortup (pr,in,2)

call impres(pr,in)
do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
* jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,%)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
*jidi),iwell(i)
enddo
write (8,*)
write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun

do iiaa=in,ni,-1



35 acp=val

34

do ipaa=pr,np,-1

acant=val
ib=ii(iiaa)
jb=ji(iiaa)
ia=ip(ipaa)
ja=jp(ipaa)
il=ii(iiaa)-nc
i2=ii(iiaa)+nc
if (I1.0t.1) i1=1
if (i2.gt.nx) i2=nx
j1=ji(iiaa)-nc
j2=ji(iiaa)+nc
if j1.1t.1) j1=1
if (j2.gt.ny) j2=ny
do j=j1,j2
do i=i1,i2
do ipp=1,pr
if (i.eq.ip(ipp).and.j.eq.jp(ipp)) goto 33
enddo
do ipi=1,in
if (i.eq.ii(ipi).and.j.eq.ji(ipi).
and.ipi.ne.iiaa) goto 33
enddo
ii(ilaa)=i
ji(iiaa)=j
iI3=ip(ipaa)-nc
i4=ip(ipaa)+nc
j3=jp(ipaa)-nc
j4=ip(ipaa)+nc
if (i3.1t.1) i3=1
if (i4.gt.nx) i4=nx
if (j3.1t.1) j3=1
if (j4.gt.nx) j4=nx
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36

33
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do jr=j3,j4
do ir=i3,i4
if (mi(jr,ir).eq.0) goto 36
do ipp=1,pr
if (ir.eq.ip(ipp).and.jr.eq.jp(ipp).
and.ipp.ne.ipaa) goto 36
enddo
do ipi= 1,in
if (ir.eq.ii(ipi).and.jr.eq.ji(ipi))
goto 36
enddo
ip(ipaa)=ir
jp(ipaa)=jr
call rew(pr,in)
call exec(pr,in,nrun)
call valor(tx,acum,5)
write(8,44) nrun,val,acumiiiaa,injl(iiaa)(7:12),
ii(iiaa),ji(iiaa),i,j
format(*',i6,2f15.0,i3,a6,4i3)
write(8,44) nrun,val,acum,ipaa,prdi(ipaa)(7:12),
ip(ipaa),jp(ipaa),ir,jr
if (acum.gt.val) then
val=acum
ia=ir
ja=]r
ib=i
jb=
endif
enddo
enddo
enddo
enddo
ip(ipaa)=ia
jp(ipaa)=ja
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ii(ilaa)=ib

ji(iiaa)=jb

if (val.gt.acant) then
goto 34

elseif(val.gt.acp.and.ipaa.lt.pr) then
goto 35

endif

enddo

enddo

call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)

call abrir (pr,in,tx,acum,1)

do i=1,pr

write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),i,ip(i),
ip(i),pwell(i)

enddo

write (8,*)

*

call sortup (pr,in,1)

call sortup (pr,in,2)

call impres(pr,in)
do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
*Ip(i).pwell(i)
enddo
write (8,*)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),



*ji(i),iwell(i)
enddo
write (8,%)

write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun

call grad(nrun,nc,nx,ny,pr,in,tx,maxict,1)

call grad(nrun,nc,nx,ny,pr,in,tx,maxict,2)

call sortup (pr,in,1)

call sortup (pr,in,2)

call impres(pr,in)
do i=1,pr
write (8,'(i3,a6,3i3,f12.1)")i,prd1(i)(7:12),1,ip(i),
*jp(i),pwell(i)
enddo
write (8,%)
do i=1,in
write (8,'(a6,3i3,f12.1)")inj1(i)(7:12),i,ii(i),
*ji(i),iwell(i)

enddo

write (8,*)

write (8,*) 'Numero de rodadas:',nrun

end

subroutine impres(pr,in)

character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
integer ct,pr,st,rc

integer ip(25),jp(25),ii(25),ji(25),mi(150,150)

common / matint / ip,jp,ii,ji,mi
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common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
rewind 7
write (7,'(a5)") 'WELLS'
do ipp=1,pr
write (7,'(a31,i3,a4,i3,a40)")prd1(ipp).ip(ipp),
* prd2(ipp).jp(ipp),prd3(ipp)
enddo
do ipi=1,in
write (7,'(a31,i3,a4,i3,a40)") inj1(ipi),ii(ipi),
* - inj2(ipi),ji(ipi),inj3(ipi)
enddo
write (7,'(al)") /'
rewind 7
return

end

subroutine grad(nrun,nc,nx,ny,pr,in,tx,maxict,itib)
character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)
integer ct,pr,st,rc
integer ip(25),jp(25),ii(25),ji(25),mi(150,150)
integer mind(nx*ny)
common / matrea / val,rst,pwell,iwell
common / intei / iiaa,ict,irg,ni,np
common / matint / ip,jp,ii,ji,mi
common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
goto itib

2 iaux=ni-1

47 ng=0
laux=iaux+1
if(ilaux.ne.ni) iup=iiaa
do iiaa= ni,in

if(ilaa.eq.iup.and.irg.eq.0) goto 49



45

irg=0

do i=1,nx*ny
mind(i)=0

enddo

ict=0

ng=ng+1

ib=i(iiaa)

jb=ji(iiaa)

if (ng.gt.maxict) then

write(8,*) 'Atingido maximo numero de trocas'

stop
endif
i1=ii(iiaa)-nc
i2=li(ilaa)+nc
if (iI1.1t.1) i1=1
if (i2.gt.nx) i2=nx
j1=ji(ilaa)-nc
j2=ji(iiaa)+nc
if 1.1t.1) j1=1
if (j2.gt.ny) j2=ny
doj=j1,j2
doi=i1,i2
ia=ii(iiaa)
ja=ji(iiaa)
ji(iiaa)=j
ii(ilaa)= i
if(i.eq.ib.and.j.eq.jb) goto 27
do ipp=1,pr
if (ii(iiaa).eq.ip(ipp).and.ji(iiaa).eq.jp(ipp))
goto 27
enddo
do ipi= 1,in
if (ii(liaa).eq.ii(ipi).and.ji(iilaa).eq.ji(ipi).
and.ipi.ne.iiaa) goto 27
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enddo
ncel= ii(iiaa)+(ji(ilaa)-1)*nx
if (mind(ncel).eq.1) then
goto 27
else
mind(ncel)= 1
endif
call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)
call valor(tx,acum,5)
if (acum.gt.val) then
val=acum
ict=1
irg=1
else
li(liaa)=ia
ji(liaa)=ja
endif

write (8,3)nrun,val,acum,injl(iiaa)(7:12),iiaa,ii(iilaa),

ji(iiaa),ia,ja,ib,jb,i,j,ict,irg
format (**,i6,2f15.0,a6,11i3)

enddo
enddo
if (ict.eq.1) goto 45
if (irg.eg.1.and.iiaa.ne.ni) goto 47

49 continue

enddo

return

1 iaux=np-1
57 ng=0

jaux=iaux+1

if(laux.ne.np) iup=ipaa

do ipaa= np,pr
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if(ipaa.eq.iup.and.irg.eq.0) goto 59
irg=0
do i=1,nx*ny
mind(i)=0
enddo
ict=0
ng=ng+1
ib=ip(ipaa)
jb= jp(ipaa)
if (ng.gt.maxict) then
write(8,*) 'Atingido maximo numero de trocas'
stop
endif
i1=ip(ipaa)-nc
i2=ip(ipaa)+nc
if (iI1.1t.1) i1=1
if (i2.gt.nx) i2=nx
j1=jp(ipaa)-nc
j2=jp(ipaa)+nc
if 1.1t.1) j1=1
if (j2.gt.ny) j2=ny
doj=j1,j2
doi=il,i2
ia= ip(ipaa)
ja=jp(ipaa)
jp(ipaa)=j
ip(ipaa)=i
if(i.eq.ib.and.j.eq.jb) goto 37
if(mi(i,j).eq.0) goto 37
do ipp=1,pr

if (ip(ipaa).eq.ip(ipp).and.jp(ipaa).eq.jp(ipp).

and.ipp.ne.ipaa) goto 37
enddo

do ipi= 1,in
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if (ip(ipaa).eq.ii(ipi).and.jp(ipaa).eq.ji(ipi))

* goto 37
enddo
ncel= ip(ipaa)+(jp(ipaa)-1)*nx
if (mind(ncel).eq.1) then
goto 37
else
mind(ncel)= 1
endif
call rew (pr,in)
call exec (pr,in,nrun)
call valor(tx,acum,5)
37 if (acum.gt.val) then
val=acum
ict=1
irg=1
else
ip(ipaa)=ia
ip(ipaa)=ja
endif

write (8,4)nrun,val,acum,prdi1(ipaa)(7:12),ipaa,ip(ipaa),

* jp(ipaa),ia,ja,ib,jb,i,j,ict,irg
4 format (*',i6,2f15.0,a6,11i3)
enddo
enddo
if (ict.eq.1) goto 55
if (irg.eg.1.and.ipaa.ne.np) goto 57
59 continue

enddo

return

en
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subroutine valor(tx,acum,nf)
character aux1*31
real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)
common / matrea / val,rst,pwell,iwell
acum= 0.0
ta= 0.0
do k=1,1e6
read (nf,'(a31)",end=10) auxl1
if (aux1(1:1).ne.'%") then
backspace nf
read (nf,*) (rst(m),m=1,19)
if (nf.eq.5) then
acum= acum-+(rst(11)-ta)/((1+tx)**(rst(2)/365.25))
ta=rst(11)
write(8,'(4f15.1)") acum,rst(2),rst(11),ta
elseif (nf.eq.1) then
acum= acum-+(rst(12)-ta)/((1+tx)**(rst(2)/365.25))
ta=rst(12)
write(8,'(4f14.2)") acum,rst(2),rst(12),ta
else
write (8,*) 'Erro de arquivo de valor'
stop
endif
endif
enddo
10 continue
return

end

subroutine exec (pr,in,nrun)
character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40

integer ct,pr,st,rc



integer ip(25),jp(25),ii(25),ji(25),mi(150,150)
common / matint / ip,jp,ii,ji,mi
common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
call impres(pr,in)
rc=0
call chklic(rc)
if (rc.eq.1) then
call pc
else
write(8,*) 'TimeOut de Licenca'
stop
endif
nrun= nrun+1
return

end

subroutine sortup(pr,in,ita)
character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
integer ct,pr,st,rc
integer ip(25),jp(25),ii(25),ji(25),mi(150,150)
real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)
common / matrea / val,rst,pwell,iwell
common / matint / ip,jp,ii,ji,mi
common / intei /iiaa,ict,irg,ni,np
common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
if (ita.eq.1) then
do i=np,pr
do j=i+1,pr
if (pwell(j).gt.pwell(i)) then

prd1(pr+1)= prdi(i)

prd2(pr+1)= prd2(i)

prd3(pr+1)= prd3(i)
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ip(pr+1)= ip(i)
jp(pr+1)=jp(i)
pwell(pr+1)= pwell(i)

prd1(i)= prdl1(j)
prd2(i)= prd2(j)
prd3(i)= prd3(j)
ip(i)= ip())
ip()=ip()
pwell(i)=pwell(j)

prd1(j)= prd1(pr+1)
prd2(j)= prd2(pr+1)
prd3(j)= prd3(pr+1)
ip(j)= ip(pr+1)
ip()= jp(pr+1)
pwell(j)=pwell(pr+1)
endif
enddo
enddo
elseif (ita.eq.2) then
do i=ni,in
do j=i+1,in
if (iwell(j).gt.iwell(i)) then
inj1(in+1)=inj1(i)
inj2(in+1)=inj2(i)
inj3(in+1)=inj3(i)
ii(in+1)=ii(i)
jilin+2)=ji(i)
iwell(in+1)= iwell(i)

injL(i)= inj1(j)
inj2(i)= inj2(j)
inj3(i)= inj3(j)



()= ii(j)
Ji()=Ji()

iwell()=iwell(j)

inj1(j))= inj1(in+1)
inj2(j)= inj2(in+1)
inj3(j)= inj3(in+1)
ii(j)=ii(in+1)
jid)= ji(in+1)
iwell(j)=iwell(in+1)
endif
enddo
enddo
else
write (8,*) 'Erro de arquivo subroutine sortup’
stop
endif
return

end

subroutine abrir (pr,in,tx,acum,nf)
character aux*100
character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
integer ct,pr,st,rc
real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)
common / matrea / val,rst,pwell,iwell
common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
if (nf.eq.1) then
do i=1,pr
open (nf,file="3dsl."//prd1(i)(7:12),status="old")
write(8,'(i3,a6)") i,prd1(i)(7:12)

call valor (tx,acum,nf)
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pwell(i)=acum
close (nf)
enddo
elseif (nf.eq.2) then
rewind nf
do j=1,in
20 read(nf,'(a100)',end=10) aux
if (aux(2:7).ne.'PARENT") goto 20
25 backspace nf
read(nf,'(t25,i4)',end=10) i
if (i.le.pr) then
goto 20
else
30 read (nf,'(@100)',end=10) aux
if (aux(7:11).ne."TOTAL") goto 30
backspace nf
read (nf,'(t100,e15.7)") iwell(j)
write (8,'(€15.7)") iwell(j)
endif
enddo
endif
10 return

end

subroutine rew(pr,in)
character prd1(25)*31, prd2(25)*4, prd3(25)*40
character inj1(25)*31, inj2(25)*4, inj3(25)*40
integer ct,pr,st,rc
real val,rst(19),pwell(25),iwell(25)
common / matrea / val,rst,pwell,iwell
common / alfanum / prd1,prd2,prd3,inj1,inj2,inj3
do i=1,pr
open (1,file="3dsl."//prd1(i)(7:12),status="unknown")
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rewind

endfile 1

rewind 1
enddo
rewind 2
endfile 2
rewind 2
rewind 5
endfile 5
rewind 5
return

end

subroutine alea(st,nran)
integer st

double precision x,rand
call itime (ih,im,is)
ilaux=10*(ih+im+is)

call srand(iaux)
x=1.+(st-1)*rand()
nran=nint(x)

return

end

subroutine qual(ix,fx,iy,fy,nwt,xw,yw,qua,quaw,quat,b)
parameter(nxx=120,nyy=90,nww=30)
real quaw(nww),qua(nxx,nyy),xi,yj
integer xw(nww),yw(nww),div(nxx,nyy),note(nxx,nyy,3)
integer fx,fy
do i=ix,fx

do j=iy,fy

disti=9999999.
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do iw=1,nwt
Xi=xXw(iw)-i
yi=yw(iw)-j
dist=sqrt(xi*xi+yj*yj)
if (dist.It.disti) then
disti=dist
note(i,j,1)=iw
note(i,j,2)=0
note(i,j,3)=0
div(i,j)=1
elseif (dist.eq.disti) then
if (note(i,j,2).eq.0) then
note(i,j,2)=iw
div(i,j)=2
else
note(i,j,3)=iw
div(i,j)=3
endif
endif
enddo
enddo

enddo

quat=0
do iw=1,nwt
quaw(iw)=0.
do i=ix,fx
do j=iy,fy
Xi=xXw(iw)-i
yi=yw(iw)-j
dist=sqrt(xi*xi+yj*yj)
aux=(dist+1.)**b
do k=1,3
if(note(i,j,k).eq.iw) then
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quaw(iw)=quaw(iw)+qua(i,j)/
* aux/div(i,j)
endif
enddo
enddo
enddo
quat=quat+quaw(iw)
enddo
return

end

subroutine sortem(ib,ie,a,iperm,b,c,d,e,f,g,h)
! Quickersort Subroutine
I This is a subroutine for sorting a real array in ascending order. This
l'is a Fortran translation of algorithm 271, quickersort, by R.S. Scowen
I'in collected algorithms of the ACM.
!
I The method used is that of continually splitting the array into parts
I such that all elements of one part are less than all elements of the
I other, with a third part in the middle consisting of one element. An
I element with value t is chosen arbitrarily (here we choose the middle
I'element). i and j give the lower and upper limits of the segment being
I split. After the split a value q will have been found such that
'a(q)=t and a(l)<=t<=a(m) for all i<=l<g<m<=j. The program then
I performs operations on the two segments (i,g-1) and (g+1,j) as follows
I The smaller segment is split and the position of the larger segment is
I stored in the It and ut arrays. If the segment to be split contains
I two or fewer elements, it is sorted and another segment is obtained
I from the It and ut arrays. When no more segments remain, the array

l'is completely sorted.

'INPUT PARAMETERS:
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I ib,ie start and end index of the array to be sorteda
I a array, a portion of which has to be sorted.
' iperm

! 0 no other array is permuted.

! 1 array b is permuted according to array a
! 2 arrays b,c are permuted.

! 3 arrays b,c,d are permuted.

! 4 arrays b,c,d,e are permuted.

! 5 arrays b,c,d,e,f are permuted.

! 6 arrays b,c,d,e,f,g are permuted.

! 7 arrays b,c,d,e,f,g,h are permuted.

! >7 no other array is permuted.

I b,c,d,e,f,g,h arrays to be permuted according to array a.

I OUTPUT PARAMETERS:

I a the array, a portion of which has been sorted.

I b,c,d,e,f,g,h arrays permuted according to array a (see iperm)
' NO EXTERNAL ROUTINES REQUIRED:

dimension a(*),b(*),c(*),d(*),e(*),f(*),g(*),h(*)

integer b,c
I The dimensions for It and ut have to be at least log (base 2) n
integer 1t(64),ut(64),i,j,k,m,p,q
I'Initialize:
j=ie
m=1
i=ib

iring= iperm+1

if (iperm.gt.7) iring=1
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I If this segment has more than two elements we split it

10 if (j-i-1) 100,90,15

I p is the position of an arbitrary element in the segment we choose the
I middle element. Under certain circumstances it may be advantageous

I to choose p at random.

15 p= (j+i)/2
ta= a(p)
a(p) = a(i)
go to (21,19,18,17,16,161,162,163),iring

163 th=h(p)

h(p)= h(i)

162 tg=g(p)
g(p)= 9(i)

161 tf=f(p)
f(p)= f(i)

16 te=e(p)
e(p)= e(i)

17 td=d(p)
d(p)=d(i)

18 tc=c(p)
c(p)= c(i)

19 th=b(p)
b(p)= b(i)

21 continue

I Start at the beginning of the segment, search for k such that a(k)>t

=]
k=i
20 k= k+1
if(k.gt.q) go to 60
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if(a(k).le.ta) go to 20

I Such an element has now been found now search for a q such that a(qg)<t

I starting at the end of the segment.

30 continue
if(a(q).lt.ta) go to 40
q=9-1
if(g.gt.k) go to 30
go to 50

I'a(g) has now been found. we interchange a(q) and a(k)

40 xa= a(k)
a(k) = a(a)
a(q) = xa
go to (45,44,43,42,41,411,412,413),iring

413 xh= h(k)

h(k)=h(q)
h(g)= xh

412 xg= g(k)
g(k) = g(a)
g(a) = xg

411 xf=f(k)
f(k)=f(q)
f(g)= xf

41 xe= e(k)
e(k)=e(q)
e(q) = xe

42 xd=d(k)
d(k)=d(qa)
d(g)=xd

43 xc=c(k)
c(k)=c(a)
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c(g)= xc
44  xb= b(k)

b(k)=b(q)

b(q)=xb

45 continue

I Update q and search for another pair to interchange:

q=0-1

goto 20
50 g=k-1
60 continue

I The upwards search has now met the downwards search:

a(i)=a(q)
a(q)=ta
go to (65,64,63,62,61,611,612,613),iring
613 h(i)= h(q)
h(q)= th
612 g(i)= 9(a)
9(a)=tg
611 f(i)=f(q)
f(q)=tf
61 e(i)=-e(q)
e(q)=te
62 d(i)=d(q)
d(g)=td
63 c(i)=c(q)
c(g)=tc
64 b(i)= b(q)
b(g)=tb

65 continue



I The segment is now divided in three parts: (i,g-1),(q),(g+1,))

I store the position of the largest segment in It and ut

if (2*g.le.i+j) go to 70
lt(m)=i

ut(m)=g-1

i=qg+1

go to 80

70 It(m)=g+1

ut(m)= |
=al

I Update m and split the new smaller segment

80 m=m+1

go to 10

I We arrive here if the segment has two elements we test to see if

I the segment is properly ordered if not, we perform an interchange

90 continue
if (a(i).le.a(j)) go to 100
xa=a(i)
a(i)=a(j)
a(j)=xa
go to (95,94,93,92,91,911,912,913),iring
913 xh= h(i)
h(i)=h()
h(j)= xh
912 xg= g(i)
9()=9()
9()= xg
911 xf= f(i)
f(i)= ()
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f(j)= xf
91 xe= e(i)
e(i)= e())
e(j)= xe
92 xd= d(i)
d(i)=d()
d(j)= xd
93 c=c(i)
c(i)= c()
c(j)=xc
94 xb= b(i)
b(i)= b(j)
b(j)= xb

95 continue

I'If It and ut contain more segments to be sorted repeat process:

100 m=m-1

if (m.le.0) go to 110

i= It(m)

j= ut(m)

goto 10

110 continue
return

end
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Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Defesa civil
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Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
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Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Educacao Fisica
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Baixar livros de Filosofia
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