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RESUMO

A otimizacao da producéo de 6leo em um campo pode maximizar o lucro obtido,
por isso torna-se essencial escolher a melhor estratégia de producdo. Num cenario
com altas vazdes de producao diaria de 6leo como o do Pré-Sal, pequenas alteracdes
nessa estratégia podem resultar em significativas mudancas no Valor Liquido
Presente (VPL) de um campo. Tendo isso em vista, o presente trabalho busca mitigar
um dos problemas que podem reduzir o lucro obtido: a excessiva producédo de agua
nos pocos produtores. Como uma das solugdes, surge a completacéo inteligente, que
permite o controle de parametros de producao, como pressao e producdo de agua,
em tempo real através de um sistema composto por valvulas e sensores instalados
no poco e controlados na superficie. Através de simulacdes de reservatério, foi
realizado um estudo de caso envolvendo uma configuracdo five-spot, com 4 poc¢os
injetores e 1 produtor construido no CERENA-I, um modelo sintético carbonatico de
reservatorio com caracteristicas semelhantes ao Pré-Sal. Neste estudo, instalou-se
um sistema de completacdo inteligente no poco produtor buscando a melhor
configuracdo entre as valvulas inteligentes, ou seja, otimizando o numero, o
posicionamento e, principalmente, o controle destas valvulas durante o periodo de
producéo, realizado através da definicdo do corte de agua limite (WCUTLimit, do inglés,
Water Cut Limit). Assim, esperou-se reduzir a producao de agua em cada zona do
reservatorio, prolongar a vida util do poco evitando o fechamento precoce do mesmo
e reduzir os custos operacionais derivados do processamento de agua na plataforma.
Deste modo, foi possivel justificar os investimentos adicionais em completacéo
inteligente e, principalmente, maximizar o VPL obtido na producéo do campo, que € a
funcdo objetivo para se construir a melhor estratégia de producédo. Os resultados do
estudo mostraram-se satisfatorios para os controles reativo e proativo, reduzindo a
qguantidade de agua produzida em 61.1% e 39.15%, respectivamente e, a0 mesmo
tempo, aumentando a producdo de 6leo em 0.69% e 0.86%, para 0S respectivos

controles.

Palavras-Chave: Simulagéo de reservatorios. Completacéo inteligente. Otimizacdo do

corte de agua.



ABSTRACT

Optimizing the production of oil in a field can maximize the profit obtained, so it
is essential to choose the best production strategy. In a scenario with high daily oil
production rates such as the Pre-Salt, small changes in this strategy can result in
significant changes in the Net Present Value (NPV) of a field. In this context, the
present work seeks to mitigate one of the problems that can reduce the profit obtained:
the excessive production of water in the producing wells. As a solution, there is the
intelligent completion, which allows the control of production parameters, such as
pressure and water production, in real time through a system composed of valves and
sensors installed in the well and controlled on the surface. Through computer
simulations, a case study involving a Five-spot with four injector wells and a producer
constructed in the CERENA-I, a synthetic carbonate model of reservoir with
characteristics like the Pre-Salt was done. In this study, an intelligent completion
system was installed in the production well, seeking the best configuration among the
intelligent valves, that is, optimizing the number, positioning and, especially, the control
of this valves during the production time, realized through the Water Cut Limit
(WCUTLimit) definition. Thus, it was expected to reduce the production of water in each
zone of the reservoir, to prolong the useful life of the well, avoiding the early closing of
the well and to reduce the operational costs derived from the processing of water in
the platform. In this way, it was possible to justify the additional investments in
intelligent completion and, mainly, to maximize the NPV obtained in field production,
which is the objective function to build the best production strategy. The study results
shown itself satisfactory for the reactive and proactive controls, reducing the among of
produced water in 61.1% and 39.15%, respectively, and, in the same time, increasing

the oil production in 0.69% and 0.86%, for the respective controls.

Keywords: Simulation of reservoirs. Smart completion. Optimization of water cut.
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1 INTRODUCAO

A escolha da melhor estratégia de producdo para determinado campo pode
melhorar o desempenho do reservatério, maximizando a recuperacdo de
hidrocarbonetos enquanto considera os objetivos e as limitagdes deste campo, sendo
necessaria uma constante interagcdo entre o modelo geoldgico, andlise técnico-
econdmica e configuragcbes operacionais, ou seja, com base na simulacdo de
reservatorios que hoje é o recurso mais utilizado para obter-se previsées de producao
e definir essa estratégia. O desenvolvimento do campo € pautado para resolver alguns
desafios: aumento da recuperacao de 6leo, reducdo da producéo de agua, diminuicao
do numero de interven¢des no poco e, 0 mais importante, a maximizacao do VPL
(Valor Presente Liquido) do campo.

Para atingir os desafios citados acima no desenvolvimento de um campo, novos
conceitos e tecnologias estdo sendo estudados. Entre estas, uma das mais
promissoras é a “Completacao Inteligente”, tecnologia que possibilita 0 monitoramento
e o0 controle da producao de hidrocarbonetos por meio de um sistema que permite que
a abertura das valvulas do poco seja ajustada e, além disso, que os dados em tempo
real sejam adquiridos sem qualquer intervencgéo de poco.

De acordo com Silva (2009), a completacdo inteligente consiste na
incorporacéo de sensores de fundo de poco permanentes e valvulas de controle de
vazao controladas por superficie, permitindo monitoramento e controle. Esse sistema
possui algumas vantagens de carater estratégico, tais como:

¢ Monitoramento zonal em tempo real de pressfes e temperaturas;

e A producgdo de multiplas zonas, controladas em superficie, visando otimizar a
producédo e o gerenciamento do reservatoério;

¢ Reducao da producéo de agua ou gas indesejavel;

e Aumento da recuperacgéo e prolongamento da vida econémica do poco;

e Possibilidade da realizacdo de testes de producédo de zonas individuais sem
intervencdes e com interrupcao de produgcdo minima,;

e Controle da distribuicdo da injecéo de agua ou gas nas diferentes camadas do
reservatorio.

Mesmo com o grande numero de vantagens apresentadas, por ser uma

tecnologia recente e com custo elevado quando comparada ao método convencional,
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a completacao inteligente ainda demanda estudos que busquem encontrar o seu uso
otimizado, aumentando ao maximo possivel a lucratividade do campo e justificando o
maior investimento inicial quando comparado a completacdo convencional, como
ilustra a Figura 1. Um outro desafio a ser enfrentado e que também justifica a busca
por um uso otimizado das valvulas é o risco associado ao mal funcionamento ou falha
destas, ocasionados pelas condicGes de alta presséo e temperatura do reservatorio.

No entanto, nestes ultimos, o risco vem sendo gradualmente reduzido (Silva, 2009).
Figura 1: VPL esperado com e sem investimento em Completacdo Inteligente

veL A

— - 1 o Tempo

= = = e et Ivboelipenie | K]
v ! —— Compbetacto Comrendonal

Fonte: PINTO, 2013.

1.2 Cenério atual e motivagcdes

No panorama brasileiro sabe-se que o gerenciamento da produ¢do em aguas
profundas e ultra profundas € muito mais complexo que em &guas rasas, e §€,
justamente onde os principais projetos estdo concentrados, na regido do Pré-Sal. Para
ilustrar, em campos em aguas ultra profundas, os custos de mover uma sonda para
fazer essas intervencdes sdo muito mais altos se comparado a campos onshore ou
de aguas rasas. Portanto, nesse caso, € mais viavel realizar as operacoes
remotamente a partir da superficie, utilizando a completacgédo inteligente.

Além disso, segundo Moreira (2007) os reservatorios presentes na area do Pré-
Sal sdo predominantemente carbonaticos, diferentemente dos demais reservatérios
brasileiros, como os da Bacia de Campos, onde sdo de caracteristica siliciclasticos.

Logo, novos desafios operacionais devidos a essa diferenca estdo presentes, por
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exemplo, a producdo em reservatérios heterogéneos e compartimentados em
multiplas zonas. Na Figura 2 podemos observar a area de exploracéo e producéo do
Pré-Sal.

Figura 2: Poligono do Pré-sal
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Fonte: Pré-Sal Petrdleo S.A. (PPSA).

E a partir desse cenario desafiador, que o tema deste trabalho esta pautado:
na busca da otimizacdo e viabilidade da aplicagdo da completagéo inteligente em

reservatorios carbonaticos.
1.3 Objetivo

Esse trabalho tem o intuito de contribuir através do desenvolvimento de uma
metodologia que otimize o controle de valvulas na completacdo inteligente em um
modelo reduzido de reservatério carbonatico com 4 pocgos injetores e 1 produtor,
visando a reducédo da producdo de agua e o aumento da producédo de 6Oleo. Deste
modo, maximizando o VPL do campo.



1.4 Escopo do trabalho

Antes de se avancar a etapa seguinte, é importante mostrar como sera feita a

organizacéao deste trabalho para fins de melhor entendimento:

No Capitulo 2, seré feita uma revisdo bibliografica especifica, mostrando e
comparando trabalhos anteriores de diferentes autores com o objetivo de
verificar o estado da arte do tema do presente trabalho e justificar o objetivo ja
descrito;

No Capitulo 3, serdo descritos todos 0s recursos e materiais utilizados e, além
disso, sera detalhada toda a metodologia que foi desenvolvida para o estudo;

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos com o processo de
simulacao;

No Capitulo 5, serd feita uma discussao critica sobre todos os resultados
obtidos anteriormente e os respectivos significados;

No Capitulo 6, o trabalho sera finalizado apresentando uma sintese da
discussdo dos resultados, e mostrando possiveis sucessos e iNnsucessos a

serem obtidos.



2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir € apresentado um levantamento da literatura afim de verificar o estado
da arte sobre o que ja foi publicado na area e que serviu de base para a investigacao

do trabalho proposto.
2.1 Completacéao Inteligente

Segundo Guo et al. (2008), um sistema de Completacao Inteligente permite ao
operador monitorar e controlar um poc¢o produtor ou injetor de maneira remota a partir
da superficie, esse controle é feito através das chamadas valvulas de controle de
fluxo. O diferencial desse tipo de completacdo é a habilidade de resposta rapida a
mudancas no desempenho do reservatdrio sem necessidade de intervencgéo, desse
modo, podendo otimizar a producao e o gerenciamento do reservatério. A composi¢ao
de um sistema de poco inteligente pode ser descrita da seguinte forma:

e Vélvulas de controle de fluxo;

e Sensores de pressao e temperatura no fundo do poco;

e Ferramentas de isolamento de zonas de completacao (Packers);
e Sistemas de aquisicdo de dados e controle em superficie;

e Cabos de comunicacéo e alimentacao.

A principal caracteristica da completacdo inteligente para os estudos de
otimizacdo de producdo é definida em Renpu (2011) da seguinte maneira:
reservatorios fragmentados com mudiltiplas zonas podem ser seletivamente
produzidos, e o modo de trabalho 6timo pode ser alcancado com base nos dados
obtidos e nos parametros selecionados para cada camada do po¢o; num pogo de
producéo, por exemplo, a valvula com alto valor de Corte de Agua Wcut (do inglés,
Water Cut) pode ser instantaneamente fechada, reduzindo a producéo de agua e
simultaneamente aumentando a producéo de 6leo do poc¢o. Na Figura 3, o esquema
simplificado de organizagdo da completacao inteligente no interior do pogo pode ser

visto em comparacao a completacdo convencional.



Figura 3: Estruturas da Completacédo Convencional e da Completacao Inteligente
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Fonte: RENPU, 2011 (ADAPTADA)
2.2 Tipos de Operacéao de Valvulas

Segundo Pinto (2013) existem 3 categorias de valvulas de acordo com o tipo
de operacado: valvulas do tipo abre-fecha (binario), valvulas de posicionamento
discreto e valvulas de abertura continua. A diferenca entre os tipos de valvula pode
interferir diretamente no gasto computacional da simulacdo, o que pode ser visto na

Figura 4.

Figura 4: Complexidade e demanda computacional devido ao tipo de vélvula.
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Fonte: PINTO, 2013



2.3 Tipos de Controle de Valvulas

De acordo com Silva (2009), o controle de valvulas pode ser classificado de

trés modos a depender do seu acionamento:

Controle Proativo: Tem como objetivo trabalhar de maneira antecipada aos

eventos que podem ocorrer no reservatério através de um cronograma de
aberturas e fechamentos pré-determinados. Um exemplo de aplicagdo é o
controle das valvulas antecipado evitando uma chegada prematura de agua no
POCO;

Controle Reativo: Tem como objetivo trabalhar de maneira imediata a

ocorréncia de evento no reservatorio, ou seja, reativa a estes. Um exemplo de
aplicacdo € quando os sensores apontam uma alta produtividade em
determinada zona e decide-se, entdo, fechar a respectiva valvula para
privilegiar as demais zonas e aumentar a producgéo de 6leo;

Controle Combinado: é feito através do uso paralelo dos dois tipos de controle

citados acima.
A diferenca entre os tipos de controle de véalvula pode afetar diretamente o

gasto computacional da simulacédo, o que pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Complexidade e demanda computacional devido a forma de controle.

COMPLEXIDADE
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Fonte: PINTO, 2013

2.4 Otimizacao da Completacao Inteligente

Em Yeten et al. (2002) o foco do trabalho foi o uso de dispositivos de controle

de entrada para a otimizagcdo do desempenho do poco. Através da completacdo

inteligente, as vazdes de entrada para cada valvula podem ser controladas a fim de
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maximizar a producdo de Oleo. A metodologia foi baseada num processo de
otimizacdo que utilizou gradientes conjugados em conjunto com um simulador
comercial de reservatorios, o qual contém uma modelagem para mdultiplas zonas
detalhada. Na sequéncia o algoritmo foi aplicado para dois estudos de caso: no
primeiro foi considerado um quarto de um modelo com configuracdo de pocos do tipo
five-spot dividido em camadas e a producdo acumulada de 6leo foi otimizada com
base na configuracdo dos dispositivos de controle. J& no segundo caso foi utilizado
um po¢o multilateral, com controle em cada uma das laterais, em um reservatério
altamente heterogéneo (depois foi estendido para um cendario de incertezas
geoestatisticas). Como resultado do estudo concluiu-se que a otimizacdo da
configuracdo de valvulas deve ser feita para cada um dos periodos de tempos, que
para ambos 0s casos a recuperacdo pode ser melhorada em até 65% em compara¢ao
ao método convencional e que para um cenario com alto grau de incerteza sao
necessarios mais dados antes da andlise de deciséo.

Antes do estudo de Naus et al. (2006) as operacdes das valvulas inteligentes
eram feitas de maneira, majoritariamente, reativa. Ja neste artigo, foi proposto um
modelo baseado em uma estratégia com controle proativo como forma de otimizar
continuamente a producao. No desenvolvimento do campo, 0s autores se restringiram
a maximizar a producdo de 6leo em um curto prazo, utilizando uma otimizagéo de
fluxo da regido do poco e da zona de reservatorio proxima. Isso foi possivel através
de uma metodologia baseada em valvulas de controle de fluxo utilizando variaveis
otimizadas por programacdo linear sequencial SLP (do inglés, Sequential Linear
Programming), empregando informagdes instantaneas para se obter as mudancas de
configuracdo dessas valvulas. Por fim, pode-se concluir que a producéo acelerada
nem sempre resulta numa maior recuperacao final, portanto, para otimizar a producao
deve-se ponderar os ganhos da producgao de curto prazo (produgéo acelerada) e de
longo prazo (maximizagao da recuperagao).

Emerick e Portella (2007) propuseram em seu trabalho um meétodo de
otimizacao do controle das valvulas de entrada no poco baseado num algoritmo de
busca direta. Este apresentou uma vantagem em relacao a trabalhos anteriores: o
algoritmo permite modelar as valvulas em modo binario (on/off) ou em modo de
multiposicdo. A metodologia foi desenvolvida para dois estudos de caso: no primeiro
foram utilizados 3 pocos horizontais, 2 produtores e 1 injetor de agua, o que totaliza 6
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dispositivos de controle de entrada. Foram analisados também alguns cenarios
variando o tipo de valvula, e no segundo caso foram utilizados 9 produtores com
valvulas binarias e 6 injetores com vélvulas multiposi¢cdes. O estudo atingiu seu
objetivo em demonstrar um método de otimizacao da completagéo inteligente aplicado
a multiplas zonas e, além disso, mostrou resultados satisfatérios quando aplicado em
dois campos brasileiros para quantificar os beneficios do processo. Foi obtido um
incremento de 10% na produgdo em comparagado ao caso base e de 7% em relagao
ao caso de recompletacgéao.

No trabalho de Almeida et al. (2010) foi apresentada a aplicacdo de um método
de otimizacao viavel de ser executado, realizando a varia¢do continua da abertura de
valvulas. Existem alguns pontos a serem destacados na metodologia: (1) o estudo de
caso hum modelo sintético de reservatério; (2) apresenta a solucao para um possivel
problema operacional do IMEX (CMG, 2000), o qual ndo suporta o uso de valvulas de
completacdo inteligentes, apresentando para contornar o problema algumas
propriedades na definicdo de pocos produtores e injetores de modo a possibilitar a
representacdo das valvulas de abertura continua; (3) o processo de otimizacao foi
baseado em algoritmos genéticos. Através dos resultados chegaram a conclusao que
os algoritmos genéticos podem ser uma boa ferramenta de apoio para determinar a
viabilidade do uso de sistemas de poco inteligente em um dado reservatorio, visto que
os valores obtidos nos testes demonstram uma uniformidade no avango da agua, o
gue pode permitir um aumento na producdo de 6leo e uma diminuicdo da producao
de agua, aumentando a eficiéncia do arrasto da agua na recuperacao secundaria de
petréleo.

A falta de uma metodologia consolidada para analisar a aplicabilidade da
completacédo inteligente e a comparacdo com o método convencional motivaram
Sampaio et al. (2012), a realizarem um novo estudo. Neste, foi apresentada uma
comparacao entre diferentes configuracdes de pocos inteligentes com controle
proativo e operacao binaria (on/off). O estudo teve como intuito encontrar, atraves do
uso de algoritmos genéticos, 0 uso otimizado para cada uma das valvulas, buscando
o maximo VPL, ou seja, antes que o fluxo de caixa para a valvula seja negativado,
fechando a qualquer momento antes deste evento. Os resultados do estudo
mostraram que o0 uso de pocgos produtores e injetores inteligentes em conjunto podem

aumentar a produtividade, entretanto podem ser pouco vantajosas devido ao alto
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investimento. Ja utilizando apenas um poco produtor inteligente, com menor
investimento, pode-se aumentar suficientemente a recuperacdo de Oleo, fazendo
assim o melhor investimento com completacgéo inteligente, neste estudo de caso.

A principal contribuicdo de Sampaio et al. (2015) foi a criacdo de uma
metodologia para otimizar Pls (pocos inteligentes) e PCs (po¢os convencionais)
apenas produtores, com objetivo de comparar apropriadamente os dois tipos,
estabelecendo uma estratégia de producédo otimizada com os Pls e PCs em um campo
de petroleo. Em trabalhos anteriores, eram empregadas valvulas com numero e
posicionamento arbitrarios, provavelmente sendo usadas em uma condicdo ndo
O0tima, o que provavelmente comprometeu as comparacfes. A metodologia é
resumida na aplicagdo da otimizagdo na simulagdo de um modelo sintético de
reservatorio heterogéneo, com 4 produtores horizontais e 4 pogos injetores
horizontais, com o objetivo de alcancar a configuracdo 6tima no controle das valvulas
inteligentes, aumentando a eficiéncia dos poc¢os injetores e a lucratividade dos poc¢os
produtores. Os resultados mostraram que a completacéo inteligente, para cenarios de
pouca incerteza aumentaram a recuperacao de 6leo e o VPL, reduzindo a producao e
injecdo de agua na maioria dos casos. Entretanto, para cenarios com alto grau de
incerteza, os Pls com qualquer tipo de controle ndo foram recomendados, sendo
necessario mais informacdes sobre o reservatério para implementacao da tecnologia.

Estratégias usando modos de controle proativo ou reativo sao frequentemente
utilizadas para a otimizacdo da operacéo das valvulas de controle de fluxo ICVs (do
inglés, Inflow Control Valves) nos pocos inteligentes. Em Abreu et. al. (2015), foi
avaliada uma abordagem hibrida sobre um modelo de reservatério baseado no
Campo de Namorado, na Bacia de Campos. Essa proposta considerou a incerteza a
respeito do reservatério e a presenca de informacdes de medidas futuras. A
metodologia possibilitou uma estratégia pratica para a operagdo atual das valvulas
que é adaptavel a informacéo futura, permitindo quantificar o impacto da reducéo da
incerteza a respeito do reservatério. A abordagem hibrida € explicada pelo fato de o
controle ser proativo, otimizado em relacdo ao comportamento da previsdo esperada
da producédo e, ao mesmo tempo reativo, podendo acomodar dados futuros e reagir
apropriadamente. O trabalho se desenvolveu em duas etapas de comparacao: na
primeira, mensurou a importancia da presenca de informacéo futura a respeito do

reservatorio, e na segunda, mensurou o impacto do aumento do nimero de passos
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(divisdo do tempo de producao) no processo de simulagdo. Como resultado, verificou-
se que a presenca de informacao futura reduz o custo computacional e aumenta o
VPL obtido & medida que aumenta a eficiéncia dos controles proativo e reativo, além
disso, 0 aumento do numero de passos incrementa consideravelmente o VPL,
entretanto, também aumenta o custo computacional com um maior nimero de
simulacdes necessario.

Por fim, mais recentemente, foram realizados dois trabalhos que aplicaram a
otimizagdo da completagao inteligente na escala de campo: Abdullayev et. al. (2017),
lllamah e Waterhouse (2018). O primeiro estudo teve como objetivo montar uma
estrutura de integracédo efetiva dos dados vindos dos indicadores de desempenho do
poco inteligente com o intuito de otimizacdo da recuperacao do reservatério. Utilizando
uma metodologia de otimizagdo comum a trabalhos anteriores, os resultados desse
estudo confirmaram um ganho econdmico significativo, com reducdo de agua e
aumento da producdo de Oleo. JA no segundo trabalho, foi descrito um modelo de
otimizacao baseado na configuragédo da ICV para um campo de producao localizado
no Mar do Norte. Um algoritmo de otimizacao utilizando um padréo de busca dividido
em duas etapas iterativas € aplicado ao modelo: a primeira etapa utilizando algoritmos
genéticos para a busca por solucdes globais e a segunda realizando uma busca local
na regido do maximo global. Os resultados mostraram um aumento significativo no
desempenho do campo, com um consequente ganho na producao total de 6leo e na

vida util do reservatorio.
2.5 Simulacdo numérica de escoamento em reservatorios

Segundo Silva (2009), a simulacdo de reservatérios € de suma importancia
para a obtencao de previsdes de producdo do reservatorio e futura anélise de decisao
sobre a estratégia de producdo. Isso € possivel devido ao uso de modernos
simuladores computacionais, como por exemplo, o pacote CMG (Computer Modelling
Group Ltda., Calgary, Alberta, Canada) e o Eclipse (Schlumberger Ltda., Henley-on-
Thames, Reino Unido). Estes, a partir de parametros definidos e dados do
reservatorio, simulam uma previséo futura.

O processo de simulacdo, considerado complexo, busca fazer estimativas
sobre as variagdes de pressao e saturacdo e sobre a vazéo dos fluidos presentes no

reservatorio. Portanto, o software busca resolver um conjunto de equacdes néo-
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lineares que descrevem o escoamento dos fluidos, como por exemplo: a Equacéo de
Difusividade Hidraulica (EDH). Para isto, se faz necessario um conjunto de hipoteses
e condi¢cbes de contorno, como o modelo Black-Oil por exemplo, e a discretizacdo de

uma malha para descrever o volume do reservatorio.
2.5 Métodos de Otimizacdo — Algoritmos Genéticos/Evolucionarios

A otimizacdo de problemas néo-lineares, complexos e com alto niumero de
parametros a ser otimizado, geralmente requer um numero extremamente alto de
simulagfes. Assim sendo, em muitas situacdes € operacionalmente inviavel simular
todas as combinacdes entre os parametros para buscar aquela com o melhor
resultado. A partir disso, surgem os Algoritmos Genéticos/Evolucionarios, que sao um
método de otimizag&o e busca inspirado na teoria da evolucdo das espécies e selecédo
natural proposta por Darwin.

O mecanismo dos Algoritmos Genéticos € obtido a partir de uma populacéo de
individuos/solucbes mapeadas por cromossomos onde cada um esta associado a um
valor fisico. Esses cromossomos sdo submetidos a um processo de evolucdo
passando por etapas como selecdo, reproducdo, cruzamento e mutagdo em muitos
ciclos iterativos. Deste modo, ao fim do processo, o melhor cromossomo da populacao
tera a solucdo otimizada (TUPAC, 2005).

Apdés muitos ciclos evolutivos, a populacdo tende a conter os melhores
individuos. Nessa abordagem, o termo populacdo (Npop) se refere ao conjunto de
solugcBes, aos quais o algoritmo esta trabalhando em cada geracdo. A esses
individuos mais fortes é dada a oportunidade de reproducao aplicando o operador de
cruzamento (Cr) com outros individuos na populacdo, produzindo descendentes que
herdam genes de ambos os pais, conforme ilustrado na Figura 6. O operador de
mutacdo (F) também tem uma funcdo importante dentro do algoritmo, sendo
responsavel por introduzir novos individuos na populagdo através de mudancas
aleatérias na caracteristica do cromossomo, como pode ser visto na Figura 7
(ALMEIDA et al., 2010).
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Figura 6: Processo de cruzamento com um ponto de corte

Individuos antes do Cruzamento Individuos depois do Cruzamento
Individuol| 1 | 0|00 | 0% 1| 1|1 | pescendentez| ! | 1 | 1 |1 | 1§11}
Individuo 2 ] 1 | 1 | 0 | I Descendente 2 | 0 0 0 0 0 | |

Ponto de Corte

Fonte: ALMEIDA et al., 2010 (ADAPTADA)

Figura 7: Processo de Mutacé&o

Individuo Original | 1 folololol |11

Individuoapésmutacdo | (|1 lololol 1| 1|

Fonte: ALMEIDA et al., 2010 (ADAPTADA)

Ainda no exemplo da Figura 6, nota-se genes de caracteristicas binarias (0 ou
1) formando os cromossomos que participam do processo de reproducdo. Esses
genes podem ser codificados para solucionar varios problemas de otimizacdo, como
por exemplo: a representacdo da condi¢do de abertura de uma valvula inteligente em
determinado periodo de producédo, sendo 1 o valor para a valvula aberta e 0 para a
valvula fechada. Essa codificacdo € um dos pontos da metodologia a ser apresentada
nas etapas seguintes do presente trabalho.

No fluxograma da Figura 8, € possivel observar as etapas do processo de
otimizacdo através dos algoritmos genéticos. De maneira sucinta, este tipo de
otimizacéo é eficiente na busca por maximos globais, principalmente quando aplicado
em problemas néo-lineares, complexos, com um alto numero de maximos locais e de

possibilidades de solucdo. Este aspecto sera util em uma das etapas de otimizagéo
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deste trabalho, principalmente pelo fato do alto nimero de simula¢des necessarios na

busca por uma solucéo 6tima.

Figura 8: Fluxograma de otimizagéo utilizado pelos Algoritmos Genéticos

Populagéo inicial Busca por valores Processo de
com solugdes otimos dessa mutagio
aleatorias populagdo aplicando o fator F
Operacao de
Aplicagao do Fator cruzamento Geragao de uma
de Selegdo utilizando o fator nova populagdo
Cr

Solugdes 6timas
preservadas

s ™ 'S

Finalizar processo e utilizar

SIM a solugdo otimizada

O numero total de
simulagoes definido foi
atingido?

NAO Proxima Geragdo
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3 METODOLOGIA

Nesta parte do presente trabalho, serdo apresentadas, de maneira clara e
objetiva, todas as etapas da metodologia desenvolvida. Etapas estas que vao desde
a representacéo das valvulas no simulador até otimizacado do controle das mesmas.
Com a funcéo objetivo definida (apresentada na secdo 3.4), € possivel observar o

fluxograma metodoldégico de forma resumida na Figura 9.

Figura 9: Fluxograma resumido da metodologia desenvolvida

Implementagdo das

Modelo inicial com o valvulas de
pogo produtor completagao inteligente
convencional no modelo de

simulagdo no CMG

Modelo Otimizado da Otimizag¢do do niumero
completagao inteligente e posicionamento das
com controle reativo valvulas

Modelo Otimizado da
completagao inteligente
com controle proativo

Otimizagao do controle
de valvulas

3.1 Representacdo das valvulas de completacéo inteligente no CMG

Devido a falta de um recurso para a representacéo direta do sistema de véalvulas
inteligentes no simulador de reservatorio CMG, neste trabalho foi utilizado um artificio
indireto para este proposito. Este artificio consistiu em representar o poco produtor
inteligente através do controle individual de cada camada do modelo, ou através de
agrupamento de algumas destas camadas a depender da configuragdo das ICVs

dentro do poco.
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Figura 10: Cddigo de representacdo da completacao inteligente no poco produtor no CMG

|r TRIGGER 'ICV_1'

| ON_LAYER 'PROD' 11 11 41 WCUT > 0.8
| *LAYER-CTRL 'PROD' *CLOSE

| 11 11 41

: END_TRIGGER

| TRIGGER'ICV_2'

| ON_LAYER 'PROD' 11 11 42 WCUT > 0.8

| «{ AYER-CTRL 'PROD' *CLOSE

: 11 11 42

| 11 11 43

| 11 11 44

|11 11 45

: END_TRIGGER

e e e |

A representacao das valvulas foi possivel através dos comandos TRIGGER e
LAYER-CTRL, os quais sdo capazes de condicionar a abertura de determinada
camada do poc¢o a um parametro especifico, nesse caso o corte de agua (WCUT). No
exemplo da Figura 10 € possivel notar que a ICV 1 é responsavel por controlar a
camada 11 11 41, enquanto a ICV 2 é responsavel por controlar as camadas 11 11
42,111143,1111 44 e 45. Na Figura 11 é possivel visualizar como esta configuracéo
entre as valvulas esta distribuida no pocgo produtor.

Deste modo, foi possivel controlar parametros de producdo como o corte de
agua (WCUT) e a presséao do fundo de poco BHP (do inglés, Bottom Hole Pressure)
em cada zona produtora, no caso deste trabalho o WCUT. Portanto, permitiu simular
0 sistema de monitoramento presente na completacdo inteligente, aspecto este de

grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho
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Figura 11: Esquema ilustrativo da representacdo da completacéo inteligente no poco produtor

PROD

» ICV_0 (camadas 15-40)
»|CV_1 (camada 41)
»|CV_2 (camadas 42-45)

3.2 Otimizacédo do Numero e Posicionamento das Valvulas

Como visto anteriormente, cada valvula adicional possui um custo
relativamente significativo para o projeto. Deste modo, se faz necessario otimizar o
namero de valvulas na completacéao inteligente: um namero alto de valvulas, além de
apresentar um alto custo, ndo apresentam vantagem pois zonas vizinhas que tem
comportamento semelhante podem ser controladas por uma Unica valvula, j& um
namero baixo de valvulas pode ser pouco eficiente quanto ao controle das diferentes
zonas, néo justificando o investimento.

Primeiramente, foram implementadas valvulas inteligentes (ICVs) do tipo
binaria em todas as camadas completadas do modelo. Assim, o valor de WCUTiimit foi
otimizado inicialmente, através do algoritmo padrdo DEGE presente no CMOST
(CMG), para esta configuracgéo.

Utilizando o valor de WCUTimit otimizado na etapa anterior, uma nova
simulacdo foi executada, medindo os tempos de fechamento para cada uma das
camadas do poco produtor. Entdo, na sequéncia, as camadas vizinhas foram

agrupadas uma a uma de acordo com a proximidade dos respectivos tempos de
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fechamentos, ou seja, se duas camadas possuirem o mesmo tempo de fechamento
ou valores muito préximos, deverdo ser agrupadas em uma unica valvula ICV. Deste
modo, foram geradas configuracdes com diferentes nimeros de vélvulas: saindo de
um numero (n-1) de valvulas utilizadas até 2 vélvulas, sendo n o numero total de
camadas completadas inicialmente. ApOs esta etapa de agrupamento, todas as
configuracdes foram simuladas gerando um valor de VPL diferente para cada uma e,
consequentemente, a configuragdo com maior VPL encontrado foi o resultado desta
etapa de otimizacao.

Figura 12: Otimizag@o do namero de valvulas inteligentes

Agrupamento da

ICVs colocadas em Simulagdes/ zonas vizinhas com
todas as camadas de Otimizag¢ao do valor tempos de
completagao de WCUT fechamento

semelhantes

Defini¢do do novo
numero e posicao
das valvulas

3.3 Otimizacéao do controle de valvulas

Nesta etapa do trabalho, o objetivo foi a obtencéo da melhor configuracéo para
cada valvula ICV, ou seja, aquela que maximizara o VPL do campo. Portanto, foram
otimizadas as condicbes de abertura/fechamento de cada uma das valvulas
inteligentes em cada periodo estabelecido, neste estudo o controle foi otimizado em
periodos de 2 anos num tempo total de producdo de 30 anos. Assim, possibilitou-se
um modo de acédo proativo em relacdo ao controle das valvulas, ou seja, prevendo 0s
eventos que poderdo ocorrer no reservatorio e agindo de maneira antecipada,
aumentando a producéo e evitando um fechamento total precoce da zona controlada
pela ICV.

Inicialmente, as valvulas inteligentes adotadas serdo do tipo Abre-Fecha
(binaria), diminuindo o gasto computacional e proporcionando um melhor
entendimento sobre o processo de otimizagao.

Para encontrar a configuracao ideal entre as valvulas ICVs, foi necessario um

alto numero de simulagbes. Por exemplo, numa configuragdo com 2 valvulas
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inteligentes binarias com 14 periodos na qual cada valvula pode ter uma configuracéo
diferente por periodo, percebe-se que existem 228 configuracdes diferentes de
funcionamento destas valvulas. Utilizando um tempo médio de 2,5 minutos por
simulagdo, seriam necessérios 1277 anos, aproximadamente, para se chegar a
melhor configuracdo. Portanto, € impossivel executar todas essas possibilidades.
Logo, para reduzir este numero, se faz necessario a utilizacdo de recursos
computacionais de otimizagéo. Neste trabalho, foi desenvolvido um método composto
por algoritmos genéticos. Na Figura 13, o fluxograma de trabalho para essa etapa de

trabalho pode ser observado.

Figura 13: Esquema ilustrativo para o processo de otimizac¢do do controle de valvulas

Em cada periodo é
definida uma condigdo
de operagdo para cada

ICV (OPEN/CLOSE)

Divisdo do tempo de
produgdoemn
intervalos de 2 anos

do algoritmo genético

( SIM 4| Armazenar arquivos de simulagdo ’
O VPL é maximo?
NAO
.

Defini¢do dos
SI M U LAR pardmetros de busca

P
O numero total de

simulagoes foi
atingido?

SIm 4| Armazenar arquivos de simulagao ’

3.4 Avaliacdo econémica deterministica

Por fim, para quantificar os ganhos com a otimizacdo da completacao
inteligente, foi feita uma avaliacdo econdmica com parametros deterministicos, ou
seja, admitindo um cenario econémico fixo. Portanto, é nesta etapa da metodologia

que a funcao objetivo sera descrita: a maximizacdo do VPL. Assim, o fluxo de caixa
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sera construido considerando todos o0s custos operacionais e de capital, o sistema

tributario brasileiro e as receitas com a producao de 6leo.
3.4.1 Custos de capital - CAPEX

No custo de capital, consideram-se 0s gastos com investimentos em
plataforma, perfuracdo e completacdo. Para calcular o custo de uma plataforma, é
levada em conta a capacidade de processamento de Oleo e agua e a capacidade de
injecdo. De forma objetiva, Gaspar et al. (2016) adaptaram um parte da metodologia
descrita em Hayashi (2006) e chegaram a seguinte relagdo para calcular os
investimentos de plataforma:

Lyjar = 417 + (164 X qp°" + 3.15gp"**°" + 9.61qp9™ + 3.15 x gp™™ W
+ 0.1 xXnw)

Sendo:

lplat: iNnvestimento em plataforma (MMUS$).

gp°': capacidade maxima de processamento de 6leo (1000 m3/dia)

gp"ae" capacidade maxima de processamento de agua (1000 m3/dia)

gp9s: capacidade maxima de processamento de gas (1000 m3/dia)

gp™: capacidade maxima de injecdo de agua (1000 m3/dia)

Além disso foram considerados os custos para implementacdo da completacéo
inteligente e para cada valvula adicional. Deste modo, o investimento total do projeto
seré:

liotat = Ipiat + lic + Ciey X Myeys (2)

Sendo:

lic: Investimento da implementacédo da completacéo inteligente (MMUS$)

Cicv: Custo para cada valvula inteligente adicional (MMUS$)

nicvs: numero total de valvulas inteligentes
3.4.2 Custos Operacionais OPEX

O custo operacional de um campo de petréleo engloba os gastos com a
producédo de Oleo e de agua e com a injecdo de agua. Segundo Pinto (2013), os custos

do tipo OPEX podem ser calculados com a seguinte relagao:
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(€CO); = (CPO);.(Qo); + (CPA); .(Qa); + (CPG); .(Qg); @)
+ (CI14); . (Qinj);
Sendo:
(Qo)i: vazéo de dleo no periodo i.
(CPO)i: custo da producao 6leo no periodo i.
(Qa)i: vazéo de agua produzida no periodo i.
(CPA)i: custo da producgéo de agua no periodo i.
(Qg)i: quantidade de géas produzido no periodo i.
(CPG)i: custo da producao de gas no periodo i.
(Qinj)i: a vazado de agua injetada no periodo i.
(CIA)i: custo com a injecdo de agua no periodo i.

3.4.3 Receita Operacional

No presente trabalho, foi considerada apenas a receita com a producéo de 6leo.

Portanto, a receita operacional pode ser calculada do seguinte modo:
(Roperacional)i = (Qo)i-(Pp); (4)
Sendo:
(Roperacional)i: Receita operacional no tempo i.
(Qo)i: vazéo de 6leo produzido no tempo i.
(PO)i: preco do 6leo no tempo .

3.4.4 Sistema de tributacdo sobre a producéo

Como os valores presentes no regime fiscal ja foram descritos, anteriormente,
no cenario econdmico, nesta etapa serdo apenas demonstradas as formas de calcular
cada um dos tributos. De acordo com Pinto (2013), temos:

(ROY); = 0,10.(RO); (5)

Sendo:

(ROY)i: valor correspondente dos Royalties no tempo i.

(RO)i: receita operacional no tempo i.

Como pode-se observar, o valor dos royalties incide direto na receita bruta da

producdo, mesma situacéo do PIS/IPASEP COFINS, demonstrado na relagéao a seguir:
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(PPC); = tPPC.(RO); (6)
Sendo:
(PPC)i: PIS/IPASEP COFINS no tempo i.
tPPC: Taxa correspondente ao PIS/IPASEP COFINS.
RO: receita operacional no tempo i.

Diferentemente das taxas anteriores, o imposto de renda (IR) e a contribuicdo

social (CS) incidem somente sobre o lucro tributivel, o que pode ser visto nas relacdes

abaixo:
(IR); = 0,25.{(R0O); - (CO); - (ROY); - (PPC); - (Itotal); } (7)
(CS)i = 0,9.{((RO);- (CO); - (ROY); - (PPC); - (Itotal); } (8)
Sendo:

(IR)i: imposto de renda no tempo i.

(CS)i: contribuicao social no tempo i.
3.4.5 Funcéao Objetivo - Valor presente liquido (VPL)

Por fim, pode-se definir o calculo do VPL do campo, o qual sera a funcéo-
objetivo deste trabalho. Assim como definido em trabalhos anteriores como em

Gaspar et al. (2016) e Pinto (2013), o VPL pode ser obtido através das seguintes

relacdes:
nt
FCx
=) k| 9
VPL SRS ()
k=1
FCy = (RO); - (CO); - (ROY); - (PPC); - (IR); = (CS); = (totar)i (10)
Sendo:

VPL: Valor presente liquido do campo.
FCu«: Fluxo de caixa no tempo k.

r: taxa de desconto.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesta parte do presente trabalho, serdo apresentadas, de maneira clara e
objetiva, todas as etapas necessarias ao estudo de caso desenvolvido. Etapas estas
gue vao desde a apresentacdo do modelo de reservatorio e definicdo dos parametros

operacionais até definicdo do cenério econdémico deterministico.
4.1 Modelo CERENA-I

O modelo sintético CERENA-I foi desenvolvido com o intuito de reproduzir as
caracteristicas dos reservatorios carbonaticos presentes nos campos de producéo do
Pré-Sal, especialmente do campo de Japiter. Além disso, possui um conjunto de
dados de alta resolucao de propriedades petrofisicas e petroelasticas, aumentando o
grau de realidade da simulacéo. As dimensfes da malha utilizada para a construgéo
do modelo foram 161x161x300 blocos, com 25x25x1m de espacamento. Na figura é
apresentada distribuicdo de porosidade do modelo original composto por 3 blocos
(MADEIRA, 2014).

Figura 14: Vista 3D da distribuicdo de porosidade no modelo CERENA-I original

Fonte: MADEIRA, 2014
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Para a avaliacdo do uso da completacéo inteligente, foi selecionado o modelo
setorial extraido do bloco central do modelo original CERENA-I utilizado por Fabusuyi
(2015). No entanto, apesar de consideravelmente menor que o modelo original,
reproduz a variabilidade total do campo completo. Deste modo, o0 modelo recortado
possui uma dimensao de malha de 22x22x50 com um espacamento de 50x50x6 m de
espacamento.
Portanto, para o presente estudo, foi utilizado um esquema Five-spot para a
configuracéo da producgéo: 4 pocos injetores nas extremidades e 1 pog¢o produtor no
centro. Destacando que o uso das valvulas inteligentes foi feito apenas no poco

produtor. Na Figura 15 é mostrada uma vista tridimensional do modelo utilizado.

Figura 15: Vista Geral do modelo, configuracdo dos poc¢os e saturacgdao inicial de éleo
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Como o foco deste trabalho € a implementacéo do sistema de completacdo
inteligente, foi utilizado um cenario geoldgico fixo, descrito de forma geral na

sequéncia.



Tabela 1: Propriedades Rocha/Fluido
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Parametro Valor Unidade
Pressao de referéncia da rocha 235 KPa
Compressibilidade da rocha 45x10* kPa?
Presséo de referéncia da agua 98 Kpa
Compressibilidade da agua 4,9 x10* kPal
Densidade da 4gua 1,01 g/cm3

Quanto as caracteristicas de porosidade e permeabilidade do reservatério,

foram utilizados os parametros originais do modelo CERENA-I. N&o foram

disponibilizados os valores e formas de calculo explicitamente para estas

caracteristicas, entretanto pode-se visualizar a distribuicdo destas no modelo nas

Figuras 16 e 17 abaixo.

Figura 16: Permeabilidade do Modelo
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Figura 17: Porosidade do Modelo
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4.2 Pacote de softwares de simulagdo — CMG

Nesta sec¢éo do trabalho serdo descritos, de forma sucinta e didatica, a funcao
de cada Software do CMG (do inglés, Computer Modelling Group) que foi utilizado.

4.2.1 Builder

O Builder é responséavel pela criacdo de modelos de simulacéo fornecendo uma
estrutura para integracdo de dados e gerenciamento de fluxo de trabalho entre os
simuladores IMEX, GEM, STARS e fontes de dados externas. Além disso, através
desse software podemos criar novos pocos, perfura-los e completa-los, recurso este

gue foi utilizado mais a frente neste trabalho.
4.2.2 GEM

O GEM é um simulador de reservatorio baseado na solu¢cdo composicional da
Equacédo de Estado. Isso significa que o 6leo é tratado de forma distinta entre grupos

de hidrocarbonetos, como exemplo Cl1, C2-C6 e C7+. Portanto, se adéqua



27
perfeitamente ao modelo que sera estudado, tendo em vista a presenca de 6leo leve

nos reservatorios do Pré-Sal.
4.2.3 CMOST

O CMOST é um software que permite a otimizagdo do modelo de simulacéo
através dos parametros definidos, através do qual é possivel fazer um ajuste de
histérico do modelo, otimizar o VPL ou outra funcdo objetivo. Neste estudo, o
programa sera utilizado para maximizar o VPL do campo visando encontrar o valor

limite do corte de 4gua (WCUTLimit) para cada valvula.
4.3 Definicdo dos parametros de operacao de poco

Para fins de padronizacdo, 0s pocos injetores 1, 2, 3 e 4 possuem uma zona
de injecdo no reservatério com comprimento de 60 m, 70m, 70m e 60m,
respectivamente. Além disso foram definidas algumas condi¢cdes de operacao, as
quais podem ser vistas nas Tabelas 2 e 3. Estes parametros permaneceréo

constantes durante todo o processo de simulacéo a ser realizado.

Tabela 2: Condi¢8es operacionais para o po¢o produtor

Parametro de controle Valor
Minima Presséo de Fundo de Poc¢o (BHP min) 45400 KPa
Maxima Vazéao de Liquidos na Superficie (STL max) 12000 m3/dia

Tabela 3: Condi¢8es operacionais para 0s 4 pogos injetores

Parametro de controle Valor
Maxima Presséo de Fundo de Poco (BHP max) 64121.2 KPa
Maxima Vaz&o Agua na Superficie (STW max) 10000 m?3/dia

Um outro detalhe para os pocos injetores é que estes iniciam o periodo de
producgédo inativos e sdo ativados através de uma condicdo de Minima Presséo de
Campo de 49299.6 Kpa, ou seja, quando a média das pressdes de fundo dos pogos

(BHP) € menor que o valor definido, os injetores sdo automaticamente abertos. Este
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€ um parametro importante, pois permite que a presséo do reservatorio seja mantida
praticamente constante e que a quantidade de agua injetada seja variavel de acordo

com o comportamento do reservatorio durante a producao.
4.4 Definicdo do cenéario econémico deterministico

Neste estudo, para avaliar o potencial econdmico do campo, foi utilizado um
cenario deterministico. Isto significa que parametros econémicos como preco do barril

de dleo e taxa de desconto foram fixados para o cenario mais provavel.

Tabela 4: Cenario econdmico deterministico

Parametro Valor

Preco do éleo (US$/m3) 257.9
Custo da producéo de 6leo (US$/m3) 48.57

Custo da producao de agua (US$/m?3) 4.86

Custo da injecéo de agua (US$/m3) 4.86
Taxa de desconto anual (% a.a.) 9
Custo da producéo de gas (US$/m3) 0.013

Além disso foi utilizado o Regime Fiscal brasileiro como parametros do cenario,

0 que pode ser observado na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Regime Fiscal Brasileiro

Parametro Valor
Royalties 10%
P1S/Confins 9,25%
Contribuicdo Social 9%

Imposto de Renda 25%
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Por fim, um dos principais parametros que pertence a este cenario: custos de
investimento na completacéo inteligente. Os valores adotados foram retirados de Pinto

(2013) e podem ser vistos na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Custo de implementacdo da Completacdo Inteligente

Parametro Valor

Custo de instalacdo da Completacao Inteligente (MMUSS$) 1

Valor para cada Valvula ICV adicional (MMUS$) 0,3
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Agora, de maneira clara e analitica, serdo apresentados os resultados obtidos
a partir da aplicacdo da metodologia proposta no estudo de caso apresentado na
secao anterior do presente trabalho.

5.1 Otimizacdo do Numero e Posicionamento das Valvulas

Como proposto na metodologia inicial, foi feita uma otimizacao inicial para o
poco com valvulas em todas as zonas com dois intuitos principais: encontrar o Wcut
otimo de funcionamento e descobrir o tempo de fechamento de cada zona para o
agrupamento da etapa seguinte.

No gréfico da Figura 18 é possivel observar o comportamento do processo de
otimizacdo do WCUT visando o aumento do VPL. Nota-se que € uma funcéo néo linear
e com varios pontos de méaximos locais, portanto foi utilizada a seguinte
parametrizacdo: 200 simulacdes, 4 algarismos significativos e um algoritmo de busca
desenvolvido pelo préprio CMOST (CMG DECE). Deste modo foi possivel chegar ao

VPL maximo com maior eficiéncia.
Figura 18: Gréfico de otimizacdo do VPL em fun¢do do WCUT
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Apos a otimizacao inicial, € possivel alcancar um VPL 6timo de MMUS$ 394,51
utilizando um WCUTLimit de 0,8049 para todas as camadas completadas do poco.
Deste modo, tomando como referéncia este modelo com WCUT otimizado, foi
possivel verificar o tempo de fechamento de cada camada individualmente e, portanto,
realizar a etapa seguinte de agrupamento das zonas com comportamento semelhante,
conforme previsto na metodologia. Na tabela a seguir, sdo dados os tempos de
fechamento de cada camada, sendo At n-(n+1) a diferenca entre o tempo de fechamento
da camada n e da camada seguinte n+1.

Tabela 7: Tempo de fechamento de cada camada de completacéo

Camada Tempo de fechamento (dias) At n-(n+1)

15 10957 0
16 10957 0
17 10957 0
18 10957 0
19 10957 0
20 10957 0
21 10957 0
22 10957 0
23 10957 0
24 10957 0
25 10957 0
26 10957 0
27 10957 0
28 10957 0
29 10957 0
30 10957 0

31 10957 0
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Camada Tempo de fechamento (dias) At - (n+1)

32 10957 0
33 10957 0

34 10957 0

35 10957 0

36 10957 0

37 10957 0

38 10957 0

39 10957 0

40 10957 8035

41 2922 1522

42 1400 1289,964039
43 110,035961 51,035961
44 59 58

45 1 L

Sendo assim, de acordo com a metodologia, € possivel agrupar as zonas com
tempos de fechamento iguais ou proximos, camada por camada, como pode ser visto
nas tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 a seguir.

Num primeiro momento, é possivel agrupar as camadas 15 a 40 na primeira
valvula (ICV1), conforme na Tabela 8, visto que nessa regido o WCUT permanece
abaixo do limite durante todo o periodo de producdo, ou seja, as camadas
permanecem abertas todo o tempo, totalizando uma quantidade de 6 valvulas

inteligentes.



Tabela 8: Posicionamento ideal para a configuracdo com 6 valvulas inteligentes

6 valvulas

Valvula Camadas

ICV1
ICV2
ICV3
ICV4
ICV5

ICV6

15-40
41
42
43
44

45
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Para o segundo agrupamento, as camadas 43 e 44 sdo colocadas sob

comando da ICV4, totalizando 5 valvulas inteligentes, como pode ser visto na Tabela

9.

Tabela 9: Posicionamento ideal para a configuragdo com 5 valvulas inteligentes

5 véalvulas

Valvula Camadas

ICV1
ICV2
ICV3
ICV4

ICV5

15-40
41
42

43-44

45

Na sequéncia, a camada 45 é agrupada ao conjunto da ICV4, reduzindo o

namero de valvulas para 4, o que pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10: Posicionamento ideal para a configuracdo com 4 valvulas inteligentes

4 valvulas

Valvula Camadas

ICV1 15-40
ICV2 41
ICV3 42

ICV4 43-44-45

Num quarto agrupamento, a camada 42 é incorporada ao conjunto da ICV3,

totalizando uma quantidade de 3 valvulas, como observa-se na Tabela 11.

Tabela 11: Posicionamento ideal para a configuracao com 3 valvulas inteligentes

3 valvulas

Valvula Camadas

ICV1 15-40
ICV2 41

ICV3  42-43-44-45

Por fim, chegando a configuracdo de 2 valvulas inteligentes, a camada 41 é
incorporada ao comando da ICV2, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12: Posicionamento ideal para a configuragdo com 2 valvulas inteligentes

2 valvulas
Valvula Camadas
ICV1 15-40

ICV2  41-42-43-44-45
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Sabendo o posicionamento otimizado para cada valvula em diferentes
configuracdes, € preciso descobrir o numero ideal de ICVs a ser utilizado, ou seja,
aguele que maximiza o VPL. Deste modo, foram simuladas todas as 5 configuragdes
anteriores, comparando ao caso base do poc¢o convencional. Os resultados em termos
de producado e rentabilidade podem ser observados na Tabela 13. Sendo, Np a
producao de 6leo acumulada, Wp a producéo de agua acumulada e Winj a quantidade

total de agua injetada.

Tabela 13: Resultados econémicos e de producéo para cada configuracdo

Configuracéo ANp (m?) AWp (m?3) AWinj (m?3) AVPL (MMUS$)
(10°) (10°) (10°%)
2 valvulas 3,79 -4,22 1,92 35,94
3vélvulas 4,65 -4,93 2,23 37,95
4 valvulas 1,77 -5,40 2,83 33,23
5 valvulas -2,03 -5,87 2,02 8,71
6 valvulas -2,58 -5,90 1,90 4,60

Analisando a tabela acima, nota-se um ganho de producéo total de 6leo para
as configuracdes com 2, 3 e 4 valvulas, com um destaque maior para a configuracéo
com 3 valvulas. J& em relacéo a producdo de agua, houve uma reducéo significativa
para todas as configuracdes, evidenciando a eficacia das ICVs no controle dessa
producdo. Por fim, temos a configuracdo 6tima que sera utilizada na etapa seguinte
deste trabalho: a configuracdo de 3 valvulas, a qual alcangou o maior incremento em
termos de VPL.
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Figura 19: Comparativo entre a Configuracédo de 3 valvulas (controle reativo) e o caso
convencional (Base)
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No gréfico da Figura 19, nota-se um leve incremento na producdo acumulada
de 6leo e ao mesmo tempo uma reducdo significativa da producéo acumulada de agua
no poco produtor. Isso explica-se por um fato que j& era esperado: quando as zonas
produtoras ultrapassam o WCUTLimit, @ Valvula inteligente € automaticamente fechada
de maneira reativa, priorizando a producdo de zonas com maior saturacao de 6leo. O

fechamento das ICVs pode ser observado no grafico da Figura 20 a seguir.
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Figura 20: Configuracédo de Abertura/Fechamento das 3 valvulas ICVs em uso
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Ainda analisando o gréafico da Figura 20, observa-se hum primeiro momento o
fechamento da ICV 3, seguida pelo fechamento da ICV 2. Este resultado esta dentro
do esperado visto que a saturacdo de agua tende a aumentar de baixo para cima,
devido ao maior valor de densidade da dgua, ou seja, a zonas mais profundas atingem
o WCUTLimit mais rapidamente. Fazendo um adendo a esta andlise, a ICV 1, mesmo
permanecendo aberta por todo o periodo produtivo, se faz necessaria ao sistema de
completacéo inteligente implementado, pois é responsavel por isolar as camadas 15
a 40 do pocgo produtor. Isso permite o monitoramento individual dos parametros
produtivos como Vaz&o de Oleo e Corte de Agua, além disso, também permite o
fechamento individual das ICVs 2 e 3, mantendo a producdo da zona da ICV 1 aberta

durante todo o tempo.
5.2 Otimizacé&o do controle de valvulas

Com o numero e o posicionamento das ICVs definidos e otimizados, € possivel
otimizar o controle destas valvulas durante o periodo de producdo. Na etapa anterior,
foi utilizado um controle do tipo reativo, ou seja, que fecha a valvula apés o Wcut ser
atingido, ja nesta etapa, sera feito um controle proativo das ICVs, buscando uma
maneira mais eficiente ainda de producéo.

Inicialmente, serd adotada uma configuracdo de valvula do tipo binaria (abre e
fecha) devido ao alto custo computacional para o processo de otimizacdo. Sendo
assim, o tempo de producéo sera dividido em 15 periodos de 2 anos e no final de cada

um desses periodos as ICVs poderdo ser reconfiguradas de modo a otimizar a
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producdo. Como a producdo de agua da ICV1 é pequena e ndo passa o Wcut em
nenhum momento, a valvula sera considerada aberta em todo o processo, reduzindo
0 numero de parametros e o custo computacional. Deste modo, serdo 28 parametros

a serem otimizados no total, o que pode ser observado na Tabela 14 .

Tabela 14: Palpite inicial da configuracdo de abertura entre as ICVs

Vélvula Ano inicial para cada Periodo Produtivo

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042
ICV2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
ICV3 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Sendo 0 = Valvula fechada e 1 = Vélvula aberta
*As valvulas comecam todas abertas em 2014 e ficam fechadas ao final do processo
em 2044, por isso esses periodos ndo devem ser considerados no processo de
otimizacao.

Neste trabalho serd utilizado o “Algoritmo Genético” com a seguinte

configuracdo da tabela abaixo.

Tabela 15: Parametros operacionais de busca do algoritmo genético/evolucionario

Parametro Valor
N° Total de Simulagcdes 2500
Fator de Mutacao (F) 0,3
Taxa de Crossover (Cr) 0,7

Tamanho da Populacao (Npop) 50

Deste modo, executando o processo de simulacao foi possivel chegar a um
VPL otimizado de MMUS$ 443,13 ap6s 2500 simulacdes corridas. No grafico da

Figura 21, observa-se o comportamento do processo de otimizacéo.
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Figura 21: Evolucédo do VPL de acordo as simulagdes comandadas pelo algoritmo
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Na Tabela 16 é feita a comparacao entre os tipos o0s dois tipos controle, Reativo

e Proativo, e 0 caso base do poc¢o convencional.

Tabela 16: Comparacgéo entre os resultados econémicos e de produgao

Controle ANp (m®) AWp (m3) AWinj (m3) AVPL (MMUS$)

(10°) (10°) (109)
Reativo 4.65 -4.93 2,23 37,95
Proativo 5.75 -3.16 8.98 45.57

Analisando os resultados, nota-se um aumento de VPL significativo para o
controle proativo que pode ser explicado pelo ganho na producédo de o6leo e pela
reducado da injecdo de agua, mesmo com uma menor reducao da producéo de agua.
Isso se deve ao fato de o controle proativo agir de maneira antecipada aos eventos
dentro do reservatério, e deste modo, priorizar sempre as camadas do po¢o com maior

potencial produtivo.



Figura 22: Grafico comparativo entre as Vazdes de Producéo de Oleo
12000
10000 |
8000

| .
co00 /—/_——-‘_’—.'-

4000 —

Vazdes de Producdo de Oleo (m¥dia)
a

N
o
o
o

2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044
Tempo (Anos)

e /3730 de Producdo de Oleo (m3/dia) - Controle Proativo
Vazio de Produgdo de Oleo (m3/dia) - Caso Base (Convencional)

e= «\/azio de Producio de Oleo (m3/dia) - Controle Reativo

Figura 23: Grafico comparativo entre as Vazdes de Producéo de Agua
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Analisando os graficos das Figuras 22 e 23, observa-se um aumento na
producdo de Oleo do controle proativo logo no inicio do periodo em 2016,
paralelamente no mesmo periodo, a producdo de agua € levada a zero e depois
aumenta em concordancia com o aumento da producdo de Oleo. Esta configuracdo
particular do controle proativo se mostrou eficiente no cumprimento da fungéo obijetivo,
pois foi capaz de aumentar a producdo de Oleo e reduzir a producdo de agua num
periodo inicial, que € o mais influente para o fluxo de caixa em termos de valor
presente, maximizando desta forma o VPL total do modelo estudado. Esse fato é
relacionado a previsao dos eventos no reservatorio, possibilitada através do controle
proativo.

Atrelando a andlise grafica da producao com a reducdo da quantidade de agua
injetada presente na Tabela 16, uma das possiveis conclusdes € que houve uma
manutencao da pressao de fundo do poc¢o mais eficiente do que nos casos anteriores,
ou seja, foi possivel prever as correntes de fluxo de agua no reservatério, evitando
assim a producdo da 4gua de injecdo. Além disso num aspecto geral, apresentou uma
significativa reducdo da agua produzida em comparagdo com o0 caso base, porém
menor que no controle reativo, aspecto este que foi compensado pelo ganho de
producao de 6leo pelo controle proativo. No grafico da Figura 24, é possivel observar
detalhadamente os momentos de abertura e fechamento das valvulas utilizadas

durante a producéo.

Figura 24: Configuracéo de Abertura/Fechamento das ICVs no controle proativo

y

=1

Fechada

=0

-------' - o oo en'as-a

Aberta

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042
Tempo (Anos)

e (C\/ 1 ——|CV 2 a» ea» |C\/3



42

Um outro ponto que pode ser analisado é a influéncia direta da
abertura/fechamento das valvulas na vazédo de producédo de agua, observando os
graficos das Figuras 23 e 24 nota-se que no momento exato de fechamento de uma
das ICVs essa producao reduz significativamente e que no momento de abertura a
producdo aumenta simultaneamente. Por exemplo, em 2022 a ICV 3 é fechada,
reduzindo instantaneamente a producao de agua. Na Figura 25, é possivel observar
o fechamento e abertura das valvulas em fevereiro/2022 de acordo com a saturacao

de agua na respectiva zona do reservatorio.

Figura 25: Mapa de Saturac&o de Agua e configuracéo de abertura das camadas do pogo

Water Saturation 2022-Feb-01 J Plane: 11 of 21

b
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5 CONCLUSOES

Como concluséo deste trabalho, alcancou-se o objetivo de desenvolvimento de
uma metodologia, a qual otimiza o funcionamento do controle de véalvulas na
completacdo inteligente, visando a reducdo da producdo de 4gua e o aumento da
producdo de 6leo. O estudo foi feito em um modelo reduzido de reservatério
carbonatico com 4 pocos injetores e 1 produtor.

ApGs o aprimoramento da metodologia, foi possivel realizar completamente a
primeira etapa do trabalho, a otimiza¢éo do nimero e do posicionamento das vélvulas,
gerando resultados que estavam dentro do esperado. Para o po¢o produtor em
estudo, apos a etapa de agrupamento das camadas sob o comando das respectivas
valvulas, a configuracéo otimizada foi a que possui 3 valvulas atingindo o maior VPL.
Deste modo, foi possivel chegar a um controle do tipo reativo totalmente otimizado,
viabilizando o inicio da préxima etapa da metodologia: a otimizacdo do controle das
valvulas.

Para a etapa de otimizacdo do controle das valvulas, com o niumero e o
posicionamento das ICVs definidos, pdde-se aplicar um novo tipo de controle: o
proativo. Neste modo de controle, a operacdo das valvulas é feita de maneira
antecipada aos eventos ocorrentes no reservatorio. Como resultado, foi alcancado um
VPL superior ao caso reativo, confirmando resultados presentes em outros estudos.
Esse ganho de desempenho do VPL foi possivel devido ao aumento de producéo de
0leo e reducao da agua de injecdo, quando comparado ao caso reativo.

O numero de simulacdes para esta Ultima etapa foi suficiente para o propdésito
deste estudo: demonstrar o ganho de desempenho do controle proativo das ICVs em
comparagcdo com o controle reativo. No entanto, para resultados ainda mais
otimizados e refinados, esse numero de simulacdes pode ser aumentado em estudos
futuros.

De modo um geral, o uso da completacgéo inteligente para este modelo sintético
de reservatério, 0 CERENA-I, & recomendado devido ao bom retorno financeiro do
investimento. Entretanto alguns aspectos podem ser melhorados ou desenvolvidos
nos préximos estudos envolvendo a viabilidade do uso das ICVs. Para um melhor
dimensionamento do desempenho real da implementacao da completacao inteligente,
a metodologia pode ser expandida para uma escala de campo, aumentando o numero

de pocos produtores e injetores e, consequentemente, o numero de valvulas
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instaladas e o numero de parametros a ser otimizado. Um outro ponto que pode ser
estudado futuramente neste modelo é o uso de outros tipos de operacéo de valvulas,
como os tipos multiposicdo e continuo (com alta discretizagcdo da porcentagem de
abertura da véalvula). Estes tipos podem proporcionar uma otimizacdo mais eficaz do
controle das ICVs, no entanto, por possuirem um ndamero muito maior de parametros
a ser otimizado, o custo computacional para o0 processo sera bem maior quando

comparado ao modo de operac¢ao binario.
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Resumo

O presente trabalho busca mitigar um dos problemas que podem reduzir o lucro obtido: a excessiva
producdo de &gua nos pocos produtores. Como solugdo, surge a completacdo inteligente, que permite o
controle de parametros de producdo, como pressao e producdo de agua, em tempo real através de um
sistema composto por valvulas e sensores instalados no poco e controlados na superficie. Através de
simulacdes computacionais, sera feito um estudo de caso envolvendo um Five-spot com 4 pocos injetores
e 1 produtor construido no CERENA-I, um modelo sintético carbonatico de reservatorio com
caracteristicas semelhantes ao Pré-Sal. Neste estudo, instala-se um sistema de completacéo inteligente no
po¢o produtor buscando a melhor configuracdo entre as valvulas inteligentes, ou seja, otimizando o
nimero, o posicionamento e, principalmente, o controle destas valvulas durante o periodo de producdo,
realizado através da definicdo do corte de dgua (WCUTLimit, do inglés, Water Cut Limit). Assim, espera-
se reduzir a producdo de dgua em cada zona do reservatério, prolongar a vida Gtil do poco evitando o
fechamento precoce do mesmo e reduzir 0s custos operacionais derivados do processamento de agua na
plataforma. Deste modo, sera possivel justificar os investimentos adicionais em completacdo inteligente
e, principalmente, maximizar o VPL obtido na producdo do campo, que é a funcdo objetivo para se
construir a melhor estratégia de producdo. Os resultados do estudo mostraram-se satisfatdrios para 0s
controles reativo e proativo, reduzindo a quantidade de dgua produzida e, a0 mesmo tempo, aumentando
a producao de 6leo.

Palavras-Chave: Simulacdo de reservatorios. Completacédo inteligente. Otimizacdo do corte de agua.

Abstract

The present work seeks to mitigate one of the problems that can reduce the profit obtained: the
excessive production of water in the producing wells. As a solution, there is the intelligent completion,
which allows the control of production parameters, such as pressure and water production, in real time
through a system composed of valves and sensors installed in the well and controlled on the surface.
Through computer simulations, a case study involving a Five-spot with four injector wells and a producer
constructed in the CERENA-I, a synthetic carbonate model of reservoir with characteristics like the Pre-
Salt will be done. In this study, an intelligent completion system is installed in the production well, seeking
the best configuration among the intelligent valves, that is, optimizing the number, positioning and,
especially, the control of this valves during the production time, realized through the Water Cut Limit
(WCUTLimit) definition. Thus, it is expected to reduce the production of water in each zone of the reservoir,
to prolong the useful life of the well, avoiding the early closing of the well and to reduce the operational
costs derived from the processing of water in the platform. In this way, it will be possible to justify the
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additional investments in intelligent completion and, mainly, to maximize the NPV obtained in field
production, which is the objective function to build the best production strategy. The study results shown
itself satisfactory for the reactive and proactive controls, reducing the among of produced water and, in
the same time, increase the oil production.

Keywords: Simulation of reservoirs. Smart completion. Optimization of water cut.

1. Introducao

O desenvolvimento do campo é pautado para resolver alguns desafios: aumento da recuperacéo de 6leo,
reducdo da producdo de agua, diminuicdo do nimero de intervencdes no pogo e, 0 mais importante, a
maximizagdo do VPL do campo. Para atingir os desafios citados, novos conceitos e tecnologias estéo
sendo estudados. Entre estas, uma das mais promissoras ¢ a “Completacdo Inteligente”, tecnologia que
possibilita 0 monitoramento e o controle da producdo de hidrocarbonetos por meio de um sistema que
permite que a abertura das valvulas do poco seja ajustada e, além disso, que os dados em tempo real sejam
adquiridos sem qualquer intervencéo de pogo.

De acordo com Silva (2009), a completacdo inteligente consiste na incorporacdo de sensores de fundo
de poco permanentes e valvulas de controle de vazdo controladas por superficie, permitindo
monitoramento e controle. Esse sistema possui algumas vantagens de caréater estratégico, tais como:

e Monitoramento zonal em tempo real de pressdes e temperaturas.

e A producdo de multiplas zonas, controlada por superficie em cada uma destas visando otimizar a
producdo e o gerenciamento do reservatorio.

e Reducdo da producédo de dgua ou gas indesejavel.

e Aumento da recuperacao e prolongamento da vida econémica do pogo.

e Possibilidade da realizacdo de testes de producéo de zonas individuais sem intervencdes e com
interrupcao de producdo minima.

e Controle da distribuicdo da injecéo de agua ou gas nas diferentes camadas do reservatorio.

No panorama brasileiro sabe-se que o gerenciamento da producao em aguas profundas e ultra profundas
é muito mais complexo que em aguas rasas, € €, justamente onde o0s principais projetos estdo concentrados,
na regido do Pré-Sal. Além disso, segundo Moreira (2007) os reservatérios presentes na area do Pré-Sal
sdo predominantemente carbonaticos, diferentemente dos demais reservatdrios brasileiros, como os da
Bacia de Campos, onde sdo de caracteristica arenitica. Logo, novos desafios operacionais devidos a essa
diferenca estdo presentes, por exemplo, a producdo em reservatdrios heterogéneos e compartimentados
em multiplas zonas. Devido a estes desafios, 0 uso da completacao inteligente ainda necessita de estudos
na busca da otimizag&o e viabilidade econdmica da sua aplicagao.

Em alguns trabalhos anteriores foram aplicadas diferentes metodologias de otimizagdo da completacédo
inteligente. Estes estudaram solucGes em comum que englobam a implementacao e parametrizacdo das
valvulas inteligentes no simulador, além dos algoritmos de busca por solugdo otimizada.

Em relagdo a implementacdo do sistema de vélvulas inteligentes no simulador de reservatorios,
Yeten et al. (2002) e Sampaio et al. (2012) aplicaram uma modelagem binaria (on/off) para a
representacdo, Emerick e Portella (2007) utilizaram valvulas do tipo multiposi¢éo e Almeida et al. (2010)
conseguiram implementar valvulas do tipo continua, as quais requerem um maior custo computacional.

Ja se tratando dos algoritmos de busca por solucdo otimizada, Yeten et al. (2002) propds uma
metodologia baseada no uso de gradientes conjugados. Naus et al. (2006), por sua vez, fez uso de uma
metodologia baseada em programacéo linear sequencial SLP (do inglés, Sequential Linear Programming),
ja em Emerick e Portella (2007) foi proposto um meétodo de otimizagdo baseado num algoritmo de busca
direta. Nos ultimos trabalhos houve uma preferéncia pelo uso de algoritmos genéticos devido a eficiéncia



Joao Victor Gois Silva - Otimizagao da completac&o inteligente aplicada a reservatorios carbonaticos (2019)
3

na busca por solucdes globais, como em Almeida et al. (2010) e Sampaio et al. (2012), ou mesmo 0 uso
de uma abordagem hibrida como em Abreu et. al. (2015), utilizando os algoritmos genéticos para busca
de solucdes globais e um método assistido para busca de solucfes 6timas locais.

Esse trabalho tem o intuito de contribuir atraves de uma metodologia que otimize o funcionamento do
controle de valvulas na completacéo inteligente em um modelo reduzido de reservatdrio carbonatico com
4 pocos injetores e 1 produtor visando a reducdo da producdo de dgua e 0 aumento da producéo de dleo.
Deste modo, maximizando o VPL do campo.

2. Metodologia

Nesta parte do presente trabalho, serdo apresentadas, de maneira clara e objetiva, todas as etapas
necessarias ao estudo de caso desenvolvido. Etapas estas que vao desde a representacdo do sistema de
valvulas inteligentes no simulador de reservatorio até a definicdo da funcdo objetivo do estudo. Para o
presente estudo, sera utilizado um esquema Five-spot para a configuracdo da producdo: 4 poc¢os injetores
nas extremidades e 1 poco produtor no centro. Destacando que o uso das valvulas inteligentes sera feito
apenas no poc¢o produtor.Para o desenvolvimento deste estudo, serdo utilizados os seguintes Softwares do
pacote CMG (do inglés, Computer Modelling Group).

2.1. Representacdo das valvulas de completacéo inteligente no CMG

Devido a falta de um recurso para a representacdo direta do sistema de valvulas inteligentes no
simulador de reservatorio CMG, neste trabalho sera utilizado um artificio indireto para o propdsito. Este
artificio consistira em representar o pogo produtor inteligente através do controle individual de cada
camada do modelo, ou através de agrupamento de algumas destas camadas a depender da configuracédo
das ICVs dentro do poco. A representacdo das valvulas serd possivel através dos comandos TRIGGER e
LAYER-CTRL, o quais sdo capazes de condicionar a abertura de determinada camada do po¢o a um
parametro especifico, nesse caso o corte de agua (WCUT).

2.2. Otimizacdo do NUumero e Posicionamento das Valvulas

Inicialmente, serdo implementadas valvulas inteligentes (ICVs) do tipo binaria em todas as camadas
completadas do modelo. Utilizando o valor de WCUTiimit definido na etapa anterior, uma nova simulacéo
sera executada, medindo os tempos de fechamento para cada uma das camadas do poco produtor. Entdo,
na sequéncia, as camadas vizinhas serdo agrupadas uma a uma de acordo com a proximidade dos
respectivos tempos de fechamentos, ou seja, se duas camadas possuirem o mesmo tempo de fechamento
ou valores muito proximos, deverao ser agrupadas em uma Unica valvula ICV. Deste modo, serdo geradas
configurages com diferentes nimeros de valvulas: saindo de um nimero (n-1) de valvulas utilizadas até
2 valvulas, sendo n o nimero total de camadas completadas inicialmente. Apds esta etapa de agrupamento,
todas as configuracdes serdo simuladas gerando um valor de VPL diferente para cada uma e,
consequentemente, a configuracdo com maior VVPL encontrado seré o resultado desta etapa de otimizag&o.

2.3. Otimizacéo do controle de valvulas

Nesta etapa do trabalho, o objetivo sera obter a melhor configuracdo para cada valvula ICV, ou seja,
aquela que maximizara o VPL do campo. Portanto, serdo otimizadas as condi¢des de abertura/fechamento
de cada uma das valvulas inteligentes em cada periodo estabelecido, neste estudo o controle sera otimizado
em periodos de 2 anos num tempo total de producdo de 30 anos. Assim, possibilita-se um modo de acdo
proativo em relacdo ao controle das vélvulas, ou seja, prevendo os fendmenos que irdo ocorrer no
reservatorio e agindo de maneira antecipada, aumentando a producédo e evitando um fechamento total
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precoce da zona controlada pela ICV. Neste trabalho, serd desenvolvido um método composto por
algoritmos genéticos, procurando solucdes globais e em seguida um método assistido, que atuara
periodicamente na busca da configuracéo ideal entre as valvulas. Na Figura 1, o fluxograma de trabalho
para essa etapa de trabalho pode ser observado.

oy
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produgdo total em n
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Figura 1: Esquema ilustrativo para o processo de otimizacdo do controle de valvulas

O VPL é médximo?

2.4. Avaliacao econdmica deterministica

Por fim, para quantificar os ganhos com a otimizacdo da completacdo inteligente, sera feita uma
avaliacdo econbmica com parametros deterministicos, ou seja, admitindo um cenario econémico fixo.
Portanto, é nesta etapa da metodologia que a fungdo objetivo serd descrita: a maximizacéo do VPL. Assim,
o fluxo de caixa sera construido considerando todos o0s custos operacionais e de capital, o sistema tributario
brasileiro e as receitas com a producéo de 6leo.

Assim como definido em trabalhos anteriores como em Gaspar, Barreto e Schiozer (2016) e Pinto
(2013), 0 VPL pode ser obtido através das seguintes relagdes de fluxo de caixa descontado:

~ FCy,
VPL = kzlm ©)]
FCy = (RO); - (€O); - (ROY); - (PPC); - (IR); - (€S); - (torar)i (10)

Sendo VPL, o Valor presente liquido do campo, FC«, 0 Fluxo de caixa no tempo k e r, a taxa de
desconto. Na calculo do fluxo de caixa sdo considerados: (I;,:q;); iNvestimento total, (CO); custo
operacional, (RO); receita operacional, (ROY); Royalties, (PPC); PIS/IPASEP COFINS, (IR);imposto
de renda, (CS); contribuicéo social, todos definidos no tempo i.
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3. Estudo de Caso
3.1. Modelo CERENA-I

O modelo sintético CERENA-I foi desenvolvido com o intuito de reproduzir as caracteristicas dos
reservatorios carbonaticos presentes nos campos de producao do Pré-Sal. Além disso, possui um conjunto
de dados de alta resolucédo de propriedades petrofisicas e petroelasticas, aumentando o grau de realidade
da simulacdo. As dimensdes da malha utilizada para a constru¢do do modelo foram 161x161x300 blocos,
com 25x25x1m de espacamento. Quanto as caracteristicas de porosidade e permeabilidade do
reservatorio, serdo utilizados os parametros originais do modelo CERENA-I. N&o foram disponibilizados
os valores e formas de célculo explicitamente para estas caracteristicas, entretanto pode-se visualizar a

distribuicéo destas no modelo nas Figuras Figura 2 e Figura 3.

Permeability | (md) 2014-01-01 Porosity 2014-01-01

[File: Water_in_Ce|
User: 8990938
Date: 08/06/2018

—

Figura 2: Permeabilidade do Modelo Figura 3: Porosidade do Modelo

3.2. Definicao dos parametros de operacao de pogo

Para fins de padronizacdo, 0s pocos injetores 1, 2, 3 e 4 possuem uma zona de injecdo no reservatorio
com comprimento de 60 m, 70m, 70m e 60m, respectivamente. Além disso foram definidas algumas

condicdes de operacéo, as quais podem ser vistas nas Tabelas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Condic8es operacionais para o pog¢o produtor

Parametro de controle

Minima Presséo de Fundo de Poco (BHP min) 45400 KPa
Méaxima Vazéao de Liquidos na Superficie (STL max) 12000 m3¥/dia

Tabela 2: Condi¢cBes operacionais para 0s 4 pogos injetores

Parametro de controle

Maxima Presséo de fundo de po¢go maxima (BHP max) 64121.2 KPa
Maxima Vaz&o Agua na Superficie (STW max) 10000 m3/dia
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Estes parametros permanecerdo constantes durante todo o processo de simulacéo a ser realizado. Um
outro detalhe para 0s pogos injetores é que estes iniciam o periodo de producéo inativos e séo ativados
atraves de uma condicdo de Minima Pressdo de Campo de 49299.6 Kpa, ou seja, quando a media das
Pressdes de Fundo dos pocos (BHP) é menor que o valor definido, os injetores sdo automaticamente
abertos.

3.3. Definicdo do cenario econémico deterministico

Neste estudo, para avaliar o potencial econdmico do campo, sera utilizado um cenario deterministico,
0 qual pode ser observado nas tabelas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 a seguir.

Tabela 3: Cenério econdmico deterministico Tabela 4: Regime Fiscal Brasileiro
Parametro Valor Parametro Valor
Preco do 6leo (US$/m3) 257.9 Royalties 10%
Custo da producao de 6leo (US$/m3) 48.57 PIS/Confins 9,25%
Custo da producao de agua (US$/m3) 4.86 Contribuicdo Social 9%
Custo da injecao de agua (US$/m3) 4.86 Imposto de Renda 25%
Taxa de desconto anual (% a.a.) 9

Custo da producédo de gas (US$/m3) 0.013

Tabela 5: Custo de implementagcdo da Completacao Inteligente

Parametro Valor
Custo de instalacao da Completacao Inteligente (MMUS$) 1
Valor para cada Valvula ICV adicional (MMUS$) 0,3

4. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados de maneira sucinta os resultados obtidos através do estudo de caso
apresentado.

4.1. Otimizacdo do Numero e Posicionamento das Valvulas

Como proposto na metodologia inicial, foi feita uma otimizacdo inicial para o poco com valvulas em
todas as zonas com dois intuitos principais: encontrar o Wcut 6timo de funcionamento e descobrir o tempo
de fechamento de cada zona para o0 agrupamento da etapa seguinte. Apos a otimizacdo inicial, é possivel
alcancar um VPL 6timo de MMUS$ 394,51 utilizando um WCUT_imit de 0,8049 para todas as camadas
completadas do pogo.

Assim, tomando como referéncia este modelo com WCUT otimizado, foi possivel verificar o tempo de
fechamento de cada camada individualmente e, portanto, realizar a etapa seguinte de agrupamento das
zonas com comportamento semelhante. Portanto, de acordo com a metodologia, € possivel agrupar as
zonas com tempos de fechamento iguais ou préximos, camada por camada, gerando 5 diferentes
configuracGes de numero de valvulas. Foram simuladas todas as 5 configuracfes anteriores, comparando
ao caso base do pogo convencional. Os resultados em termos de producdo e rentabilidade podem ser
observados na Tabela 6. Sendo, Np a producéo de 6leo acumulada, Wp a producédo de agua acumulada e
Winj a quantidade total de agua injetada. Analisando a tabela, nota-se a configuragcdo Otima que sera
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utilizada na etapa seguinte deste trabalho: a configuracdo de 3 véalvulas, a qual alcangou o maior
incremento em termos de VPL.

Tabela 6: Resultados econdémicos e de producao para cada configuracdo

Configuracéo ANp (m?) ANw (m3) ANi (m3) AVPL (MMUSS$)
2 valvulas 3,79E+05 -4,22E+06 1,92E+06 35,94
3 valvulas 4,65E+05 -4,93E+06 2,23E+06 37,95
4 vélvulas 1,77E+05 -5,40E+06 2,83E+06 33,23
5 valvulas -2,03E+05 -5,87E+06 2,02E+06 8,71
6 valvulas -2,58E+05 -5,90E+06 1,90E+06 4,60

Analisando o gréfico da Figura 4, observa-se num primeiro momento o fechamento da ICV 3, seguida
pelo fechamento da ICV 2. Este resultado estd dentro do esperado visto que a saturacao de agua tende a
aumentar de baixo para cima, devido ao maior valor de densidade da agua, ou seja, a zonas mais profundas

atingem o0 WCUT Limit mais rapidamente.
1

=1

0 Fechada

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042

0

Aberta

Tempo (Anos)

ICV1 ICV 2 ——e-e|CV3

Figura 4: Configuracdo de Abertura/Fechamento das 3 valvulas ICVs em uso
4.2. Otimizacgéo do controle de Valvulas

Com o namero e o posicionamento das ICVs definidos e otimizados, é possivel otimizar o controle
destas valvulas durante o periodo de producdo. Na etapa anterior, foi utilizado um controle do tipo reativo,
ou seja, que fecha a valvula ap6s o Wecut ser atingido, ja nesta etapa, sera feito um controle proativo das
ICVs, buscando uma maneira mais eficiente ainda de producéo.

Inicialmente, serd adotada uma configuracdo de valvula do tipo binaria (abre e fecha) devido ao alto
custo computacional para o processo de otimizagdo. Sendo assim, o tempo de producgéo sera dividido em
15 periodos de 2 anos e no final de cada um desses periodos as ICVs poderao ser reconfiguradas de modo
a otimizar a producdo. Como a producdo de agua da ICV1 é pequena e ndo passa 0 Wcut em nenhum
momento, a valvula sera considerada aberta em todo o processo, reduzindo o numero de parametros € o
custo computacional. Deste modo, serdo 28 parametros a serem otimizados no total, o que pode ser
observado na Tabela 7. Neste trabalho sera utilizado o “Algoritmo Genético” com a seguinte configuragao
da Tabela 8.
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Tabela 7: Palpite inicial da configuragdo de abertura entre as ICVs

Valvula Ano inicial para cada Periodo Produtivo
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042
IcV2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Icv3 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
_ . o 450
Tabela 8: PaTametros o.peraC|ona|'s de Pusca do 240 ““‘:
algoritmo genético/evolucionario 430 9‘ o®
Parametro Valor 9420 Pyby oo o. oo
N° Total de Simulagdes 2500 g 410 op
Fator de Mutacéao (F) 0,3 = 400 -
Taxa de Crossover (Cr) 0,7 § 390 .“'
Tamanho da Populacao (Npop) 50 zjg
360
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de Simulagdes
@ VPL Obtido

Figura 5: Evolucéo do VPL de acordo as

simulacdes comandadas pelo algoritmo

Deste modo, executando o processo de simulacéo foi possivel chegar aum VPL otimizado de MMUS$
443,13 ap6s 2500 simulacgdes corridas. No grafico da Figura 5, observa-se o comportamento do processo
de otimizacdo. Na Tabela 9 é feita a comparacdo entre os tipos os dois tipos controle, Reativo e Proativo,
e 0 caso base do pogo convencional.

Tabela 9: Comparacéo entre os resultados econdémicos e de producéo

Controle ANp (m®) ANw (m® ANi (m® AVPL (MMUS$)
Reativo 4 65E+05 -4,93E+06 2,23E+06 37,95
Proativo 5.75E+05 -3.16E+06 8.98E+05 4557

Analisando os resultados, nota-se um aumento de VVPL significativo para o controle proativo que pode
ser explicado pelo bom ganho na producéo de 0leo e pela reducéo da injecdo de d&gua, mesmo com uma
menor reducdo da producéo de agua. Isso se deve ao fato de o controle proativo agir de maneira antecipada
aos fendmenos dentro do reservatorio, e deste modo, priorizar sempre as camadas do pogo com maior
potencial produtivo.

Analisando os graficos das Figuras Figura 6 e Figura 7, observa-se um aumento na producéo de 6leo
do controle proativo logo no inicio da periodo em 2016, paralelamente no mesmo periodo, a producéo de
agua é levada a zero e depois aumenta em concordancia com o aumento da producdo de Oleo. Esta
configuracéo particular do controle proativo se mostrou eficiente no cumprimento da funcdo objetivo, pois
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foi capaz de aumentar a producéo de 6leo e reduzir a producéo de d&gua num periodo inicial, que é o mais
influente para o fluxo de caixa em termos de valor presente, maximizando desta forma o VVPL total do
modelo estudado. Esse fato € relacionado a previsao dos fendmenos do reservatorio, possibilitada através
do controle proativo.

Figura 6: Grafico comparativo entre as Vazdes Figura 7: Grafico comparativo entre as Vazdes
de Produco de Oleo de Producéo de Agua
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Atrelando a analise grafica da producdo com a reducdo da quantidade de agua injetada presente na
Tabela 9, uma das possiveis conclusdes é que houve uma manutencao da pressao de fundo do poco mais
eficiente do que nos casos anteriores, ou seja, foi possivel prever as correntes de fluxo de agua no
reservatorio, evitando assim a producdo da &gua de injecdo. Além disso num aspecto geral, apresentou
uma boa reducdo da &gua produzida em comparagdo com o caso base, porém menor que no controle
reativo, aspecto este que foi compensado pelo ganho de producdo de 6leo pelo controle proativo. No
grafico da Figura 8, é possivel observar detalhadamente os momentos de abertura e fechamento das
valvulas utilizadas durante a producéo.
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Figura 8: Configuracéo de Abertura/Fechamento das ICVs no controle proativo

5. Conclusao

Como conclusdo deste trabalho, alcancou-se o objetivo de desenvolvimento de uma metodologia, a
qual otimiza o funcionamento do controle de valvulas na completacéo inteligente, visando a reducéo da
producdo de &gua e o0 aumento da producdo de 6leo. O estudo foi feito em um modelo reduzido de
reservatorio carbonéatico com 4 pocos injetores e 1 produtor.

Ap6s o aprimoramento da metodologia, foi possivel realizar completamente a primeira etapa do
trabalho, a otimizacdo do nimero e do posicionamento das valvulas, gerando resultados que estavam
dentro do esperado. Para o pogco produtor em estudo, apds a etapa de agrupamento das camadas sob o
comando das respectivas valvulas, a configuracao otimizada foi a que possui 3 valvulas atingindo o maior
VPL. Deste modo, foi possivel chegar a um controle do tipo reativo totalmente otimizado, viabilizando o
inicio da proxima etapa da metodologia: a otimizacdo do controle das valvulas.

Para a etapa de otimizacdo do controle das valvulas, com o numero e o posicionamento das ICVs
definidos, péde-se aplicar um novo tipo de controle: o proativo. Neste modo de controle, a operacédo das
valvulas é feita de maneira antecipada aos fenémenos ocorrentes no reservatério. Como resultado, foi
alcancado um VPL superior ao caso reativo, confirmando resultados presentes em outros estudos. Esse
ganho de performance do VPL foi possivel devido ao aumento de producéo de 6leo e reducdo da agua de
injecdo, quando comparado ao caso reativo.

O numero de simulacgdes para esta Ultima etapa foi suficiente para o proposito deste estudo: demonstrar
0 ganho de performance do controle proativo das ICVs em comparagdo com o controle reativo. No entanto,
para resultados ainda mais otimizados e refinados, esse nimero de simulagdes pode ser aumentado em
estudos futuros.

De modo um geral, 0 uso da completacéo inteligente para este modelo sintético de reservatorio, o
CERENA-I, é recomendado devido ao bom retorno financeiro do investimento.
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