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RESUMO

HOHENDORFF FILHO, Jodo Carlos von, Desenvolvimento e Gerenciamento de Reservatorios
de Petréleo com Foco na Modelagem Integrada com Sistema de Produgéo, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2021. 147 p.

Tese (Doutorado)

A integracdo da modelagem de sistemas de producdo com reservatorios para obtencao de
resultados mais robustos de previsdo de producdo pode afetar diretamente a estimativa de
reservas das companhias de petréleo e aumenta a qualidade das previsdes de producdo e
decisdes.

A integracdo é sempre importante para obter resultados mais robustos, mas também pode
levar a um aumento de esfor¢co computacional significativo do processo. Por isso, um dos
objetivos deste trabalho é a avaliacdo da necessidade de integracdo entre reservatorios e
sistemas de producdo para uma determinada estratégia de producdo, dentro do contexto de
previsdo de producdo e tomada de decisdo. Foi desenvolvida uma metodologia com indicadores
quantitativos para tornar o processo de avaliagdo da necessidade menos subjetivo.

Outro objetivo do trabalho é o aprimoramento da integracdo explicita e a sua adequacéo
em estudos de tomada de decisdo no desenvolvimento da producdo, como a montagem de uma
estrutura para modelagem integrada, balanceamento da rede, correcdo da instabilidade
numeérica (uma das principais contribui¢des do trabalho), uso de proxy para acelerar integracao,
e avaliacdo da escalabilidade do problema. As metodologias propostas trazem beneficios
demonstrados nas aplicacdes onde € mostrada a vantagem no uso da metodologia de integracédo
explicita.

Dentro do processo de otimizacéo assistida para tomada de decisdo, foram aprimoradas as
metodologias de Gaspar et. al. (2016) e Gramorelli et. al. (2018) para considerar todas as
variaveis de projeto e operacdo relacionadas ao sistema de produgdo. Apresentam-se exemplos
da influéncia da integracdo entre sistemas de producdo e reservatérios na previsdo de
desempenho e na selecéo de estratégia de producdo. Uma conclusdo € que a simplificacdo do
sistema de producdo por condi¢des de fundo de poco, isto é, sem integracdo, nem sempre &
suficiente para representar bem os problemas de desenvolvimento de campos de petréleo e com
isto, obter uma melhor tomada de decisdo. Os resultados mostram também que no
gerenciamento integrado ocorre um impacto relevante da escolha da estratégia de otimizagéo

das variaveis de gerenciamento de pocos no projeto de desenvolvimento do campo com



multiplos reservatorios devido a aplicagdo de diferentes metodologias de gerenciamento de
POCOS.

As aplicacdes sdo baseadas em benchmarks representando campos areniticos do pos-sal e
campos carbonaticos do pré-sal, que sdo modelos sintéticos baseados em casos usuais da
indUstria de petréleo do Brasil para producdo com pocos satélites, maltiplos reservatorios
compartilhando instalacGes de superficie e novas tecnologias submarinas.

Este trabalho comprova para casos de aplicacdo com pocos satélites e mdltiplos
reservatorios, em uma analise do impacto da integracéo na otimizacao da estratégia de producéo
para o desenvolvimento da produgéo aplicando a metodologia de 12 etapas (Schiozer et. al.,
2019), que atomada de decisdo com integragéo pode ser dividida em um processo de otimizagéo
ndo integrada inicial, o que corresponderia as etapas 6 a 10, e seguindo-se uma etapa de
reotimizacao das variaveis ja avaliadas, correspondendo a etapa 11, obtendo decis6es similares
e validando a opgédo de integracdo apenas na etapa 11 da metodologia de 12 etapas. Para
sistemas submarinos complexos, foi provada a necessidade de integrar desde o0 passo 6.

Palavras-Chave: Integracdo; Simulacdo; Reservatdrio; Sistema de Producéo.



ABSTRACT

Integrating production system modeling with reservoirs to achieve more robust production
forecast results can directly affect oil companies' reserve estimate and increase the quality of
production forecasts and decisions.

Integration is always important for more robust results, but it can also lead to a significant
computational increase in the process. Therefore, one of the objectives of this work is to
evaluate the need for integration between reservoirs and production systems for a given
production strategy, within the context of production forecasting and decision making. A
methodology was developed with quantitative indicators to make the process of assessing the
need less subjective.

Another objective of the work is the improvement of explicit integration and its adequacy
in decision-making studies in the development of production, such as the assembly of a
framework for integrated modeling, network balancing, correction of numerical instability
(main contribution of this work), use of proxy to accelerate integration, and evaluation of the
scalability of the problem. The proposed methodologies bring demonstrated benefits in
applications where the advantage in the use of explicit integration methodology is shown.

Within the process of assisted optimization for decision making, the methodologies of
Gaspar et. al. (2016) and Gramorelli et. al. (2018) were improved to consider all design and
operation variables related to the production system. Examples of the influence of the
integration between production systems and reservoirs on performance forecasting and
production strategy selection are presented. One conclusion is that the simplification of the
production system by bottom-of-the-well conditions, that is, without integration, is not always
enough to represent well the problems of oil field development and thereby obtain better
decision-making. The results also show that in integrated management there is a relevant impact
of the choice of the optimization strategy of well management variables in the multi-reservoir
field development project due to the application of different well management methodologies.

The applications are based on benchmarks representing post-salt sandstone fields and pre-
salt carbonate fields, which are synthetic models made available based on brazilian oil industry's
common cases for production with satellite wells, multiple reservoirs sharing surface facilities
and new underwater technologies.

This work proves for application cases with satellite wells and multiple reservoirs, in an
analysis of the impact of integration on the optimization of the production strategy for

production development by applying the 12-step methodology (Schiozer et. al., 2019), that



decision-making with integration can be divided into an initial non-integrated optimization
process, which would correspond to steps 6 to 10, followed by a step of reoptimization of the
variables already evaluated, corresponding to step 11, obtaining similar decisions and validating
the option of integration only in step 11 of the 12-step methodology. For complex submarine

systems, the need to integrate since step 6 has been proven.
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vazao nos modelos de reservatdrio e do pogo [kgf/cm?]
¢ — Compressibilidade [cm2/kgf]
D — Seletor

dy, dp;, d,. — Didmetros dos risers, linhas maritimas e colunas de producdo dos pogos,
respectivamente [pol]
i — Contador do po¢o do modelo de simulacédo de reservatérios

IP, — indice de produtividade/injetividade do pogo [m3/d/kgf/cm?]
j — j-nésima observacéo

k — Permeabilidade [mD]
Lt — Posicao e orientacdo horizontal do pogo i

L, — Posicdo da plataforma

m — NUmero de passos de tempo do modelo de simulacgdo de reservatorios

N — Fator de amplificacdo / atenuagéo da prioridade

n — NUmero de pogos do modelo de simulagdo de reservatorios
n,, — NUmero de pogos
p — Pressdo [kgficm?]

Pbl, Pwf — Pressoes do bloco e de fundo de poco, respectivamente [kgficm?]
P P,.,— Pressdo média do bloco de simulagdo no inicio do passo de tempo integrado e no

final do passo de tempo integrado, respectivamente [kgf/cm?]
Qi — Coeficiente
Qlig — Vazdo de liquido imposta ao pogo [m3/d]

Q. Qg, Q. — Vazles de oleo, gas e agua produzidas pelo poco, respectivamente [m3/d]



q;l — Vazéo de injecdo para o metodo de elevacéo artificial por gas-lift do pocoi  [kgf/cm?]

oil water liquid inj

" 4™ qp ', qp — Limites das vazOes de escoamento da plataforma, sendo
relacionados a producéo 6leo, agua e liquido, e injecdo de agua respectivamente [kgf/cm?]

Osc — Vazéo de escoamento

n+l

o (o ' go —Vazdo da fase no pogo no final do passo de tempo integrado, no inicio do passo

de tempo integrado e no inicio do passo de tempo de tempo anterior, respectivamente
S — Saturagéo
t— Tempo [d]

TiXi+y , TiXiz, — Transmissibilidades do meio poroso

tt,, — Tempo de abertura de pogos [d]
tL, — Tempo de fechamento do poco i [d]
At — Passo de tempo do modelo de simulagéo [d]

u — Termo de perturbacao

Vb — Volume total do bloco da malha [m3]
X — Comprimento [m]
X — Variavel independente

X* —Valor de corte

Y — Variavel dependente

WP — Fator de prioriza¢do do poco

x4, B1 , B, — Parametros do modelo de regressao

o — Fator de conversdo de volume

S — Fator de conversédo de transmissibilidade

v — Densidade de fluidos

M — Viscosidade da fase [cp]
¢— Porosidade

I' - Constante
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1 INTRODUCAO

Um reservatorio de petroleo consiste em uma ou mais unidades de fluxo geoldgicas
interconectadas, formando a jazida de hidrocarbonetos que, tendo valor econémico, vem a ser
produzida por meio de um sistema de producdo. Este sistema de producdo é composto por
estruturas que incluem o poco, equipamentos de cabeca e fundo de poco, além de instalacdes
de superficie para coleta, separacdo e armazenamento de fluidos. A forma como estes dois
elementos, reservatorio e sistema de producdo, se relacionam é comumente chamada de
integracdo.

Dentro de um processo de desenvolvimento e gerenciamento de reservatérios em malha
fechada, a integracéo entre reservatorios e sistemas de produgdo esta intimamente relacionada
com etapas caracteristicas dentro de qualquer fluxo de trabalho proposto. O desenvolvimento e
gerenciamento de campos de petroleo seguem metodologias de desenvolvimento e
gerenciamento de reservatorios em malha fechada como a CLRDM (closed loop reservoir

development and management) proposta por Schiozer et. al. (2019) apresentada na Figura 1-1.

—I Otimizagao da produgéo a curto prazo

Produgao
Movimento de fluido

=== Ruido
medigao de
dados

LY
>

A 4 Py =
Estratégia de Produgéo
Ruido ====>@) S :

Operacional A
Geologia, sismica, well

)

1

logs, well tests, fluido [[————— |

propriedades... Modelos Y Bia loo :

L | alta fidelidade oo !

Y ==mm=many !
Objetivo do estudo == N : Saida
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1 | v

Modelos “sob medida” Assimilagio

L (fit for purpose) de dados
Otimizagdo de produgio a T Said
longo prazo alca
T Y N prevista
Modelos ok?
Fuluro\/ Passado

Figura 1-1 - Metodologia CLRDM baseada em modelo (Schiozer et. al., 2019).

A integracdo se relaciona com todas as etapas previstas nesta abordagem: a construgédo de
modelos de simulacédo, a assimilacdo de dados de historico para calibragdo dos modelos, a
otimizagdo da producéo de longo tempo para tomada de decisdo e a otimizagéo de producéo de
curto prazo. Este relacionamento deriva da utilizagdo de modelos robustos para representar o

comportamento do sistema como um todo, a fim de permitir avaliagbes mais adequadas de
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parametros de projeto de desenvolvimento, regras de gerenciamento da produgédo, expansoes
da estratégia atual, entre outros itens de interesse.

Como suporte para 0 processo acima citado, a metodologia de 12 etapas para analise de
decisdo (Schiozer et. al., 2019) apresentada na Figura 1-2 foi proposta de forma a detalhar o
fluxo de trabalho necessario para construir modelos robustos que considerem os riscos inerentes
a exploracgdo e producdo de petroleo. Estes modelos s&o utilizados em processos de otimizagéo
para auxiliar na tomada de decisdo de projetos de exploracao de hidrocarbonetos. Entende-se
que as questdes principais que envolvem a integracdo dentro das etapas desta metodologia,

podem ser aplicadas a outras metodologias semelhantes.

1- Caracterizagéo de reservatorio Construgdo de Modelos e atualizagdo
2- Construgo de modelo v" Representagdo das pro~pr. rqcha/fluido,
processo de recuperagao e incertezas
> v Consisténcia numérica
v" Mdltiplas realizagdes (probabilistico)
v' Assimilagdo de dados
J v Restrigdes de dados dinamicos (prod., S4D)
\ ¥ Redugéo de Incertezas
Desenvolvimento/gerenciamento reservatorio
7- Andlise de risco inicial v' Selecao de estrat. de prod. sob incerteza
v" Otimizagao robusta
v Variaveis de projeto, controle e revitalizagao
9- Estratégia de produgao para cada MR v Integragcdo com sistemas de produgéo
v Valor da informagéo e flexibilidade
Avaliagoes Finais (curto / longo prazo)
11- Decisdes de longo prazo / MIP v’ Previséo da produgao
v" Andlise de decisdo (decisdes longo prazo,
corregdes curto prazo) — campos digitais

3- Calibragéo de modelo
4- Geracéo de cendrios
5- Redugao de cenarios

6- Estratégia de produgdo — caso base

8- Modelos representativos

10- Estratégia de producéo robusta y,

12- Andlise de deciséo / Curto Prazo
Figura 1-2 - Metodologia de 12 etapas para anélise de decisdo (Schiozer et. al., 2019).

Esta integracdo entre os dois sistemas, reservatorio e producdao, nem sempre € rigorosa,
havendo simplificacbes em sua interacdo, como pode ocorrer durante a troca de informacdes
entre as disciplinas. Contudo, estudos atuais de producao de campos de petroleo, principalmente
maritimos, tém demandado a integracdo robusta de reservatérios com sistemas de producdo. Na
concepcao atual desta metodologia, a integracdo com sistemas de producdo é considerada
indiretamente nas etapas 1 e 2, que envolvem a constru¢cdo dos modelos que representem
adequadamente cada parte do sistema integrado. Também ha a consideracdo indireta nas etapas
6 a 10, onde o sistema de producdo € representado por condi¢cdes de fundo de pogo e
capacidades gerais da plataforma. Este modo de trabalho proporciona uma aceleragdo no tempo
de execucdo destas etapas, as quais sdo bastante custosas computacionalmente. Para considerar
a integracdo de forma direta, é proposta sua inclusdo na etapa 11 para avaliacdo de variacGes

nas estratégias de producdo selecionadas devido a integracao.
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A simulacdo de reservatorios consiste em uma representacdo matematica computacional
do reservatorio construida para prever seu comportamento dindmico, prevendo a producao e
injecdo de fluidos ao longo do tempo. O reservatorio é dividido em uma quantidade de blocos
de malha, os quais possuem propriedades de fluido (composicao e propriedades PVT), de rocha
(porosidade, net-to-gross e permeabilidade) e de interacdo rocha-fluido (permeabilidade
relativa e pressdo capilar) especificados. Baseada nos principios de balango de forcas atuando
sobre as particulas de fluido, nas leis basicas de conservacdo de massa, energia e momento, na
Lei de Darcy, a simulacdo de reservatorios distribui inicialmente saturacdes e pressdes para
cada bloco e calcula o0 escoamento dos fluidos repetidamente em pequenos avangos de tempo.
No final de cada passo de tempo novas saturacOes e pressdes de fluidos séo calculadas para
cada bloco de malha. A pressdo de fundo de poco dentro da simulacéo de reservatorios € obtida
através de uma representacdo matematica para prever seu comportamento de queda de presséo,
conhecida como modelo de poco.

A simulacéo de sistema de producéo geralmente consiste em uma representacao da rede de
coleta, distribuicdo e injecdo que determinam a forma de resolucdo do sistema de producéo,
com particularidades especificas para cada elemento que compBe o sistema, com uma
simplificacdo para as instalagdes de producdo. O escoamento multifasico em tubulagdes dentro
deste sistema é simulado via uma representacdo matematica computacional, da mesma forma
que ¢é feito para 0 modelo do reservatorio. As tubulagGes sdo divididas em uma quantidade de
segmentos, 0s quais possuem propriedades de fluido (composicédo e propriedades PVT) e de
caracteristicas construtivas (diametro e rugosidade) especificados. Baseada nos principios de
balanco de forcas atuando sobre as particulas de fluido, nas leis basicas de conservagdo de
massa, energia e momento, e no padrdo de fluxo esperado, a simulacdo de escoamento
multifasico calcula o escoamento e pressdo dos fluidos em regime permanente ao longo das
tubulacoes.

Para o acoplamento entre os modelos de simulacdo de reservatorio e de sistema de
producdo no fundo do pogo, € necessario que o simulador de reservatorio forneca dados
representando adequadamente a capacidade de entrega para cada poco em fluxo (IPR - Inflow
Performance Relationship). Estes dados serdo comparados aos dados de presséo requerida para
0s respectivos pogos (TPC - Tubing Performance Curve), de modo encontrar o ponto de
operacdo para cada pogo, conforme Figura 1-3.
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P,
(Prat Opyg =

TPC
(outflow)

Figura 1-3 - llustracdo da IPR versus TPC (Fanchi, 2006).

A literatura disponivel mostra a necessidade de uma metodologia integrada entre os
simuladores para obter uma previsdo de producdo mais confiavel, pois os simuladores de
reservatorios tradicionais ndo modelam adequadamente as condi¢des operacionais dos sistemas
de producdo complexos. Esta necessidade de modelagem mais rigorosa pode ocorrer devido as
mudancas nas condi¢des de contorno dos pontos de acoplamento entre o reservatorio e o sistema
de produgéo, que ocorre dinamicamente e necessidade de atualizar mais adequadamente o
sistema integrado de reservatorios e producao.

Entre os profissionais que utilizam os resultados destas simulacgdes, existem ddvidas em
relacdo ao ganho real da integracdo na fase de desenvolvimento da producédo. A incerteza no
reservatorio geralmente é grande e mandatoria nas decisfes de projeto. Ocorre um aumento da
demanda computacional, o que pode concorrer com a disponibilidade de recursos. E restricdes
operacionais podem restringir o niamero de escolhas nas alternativas de projeto. Desta forma, o
uso da integragéo pode ndo trazer ganhos na tomada de deciséo de projetos de desenvolvimento
e gerenciamento da producao.

Como ja citado, a modelagem integrada da producdo pode, entretanto, tornar mais
complexo e demorado o processo de simulacdo; por isso, busca-se desenvolver formas de
integracdo mais rapidas para acelerar o processo.

Na metodologia CLRDM, uma abordagem rigorosa para definicdo da estratégia de
producdo demanda também a otimizag&o de caracteristicas ligadas aos sistemas de producao.
Problemas especificos de otimizacdo correlacionados aos sistemas de producdo envolvem a
localizagdo de plataformas e de sistemas submarinos, capacidade operacional de plataformas e
caracteristicas geometricas e operacionais de sistemas de producéo. Tais caracteristicas podem

influenciar nos problemas de otimizagdo da estratégia de producdo devido & quantidade de
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alternativas dependente das incertezas de reservatorio e das restricdes destes sistemas que
afetam a capacidade de produtividade e injetividade do reservatdrio.

Neste trabalho é proposta uma analise global sobre varios aspectos relacionados a
integracdo avaliando o momento de aplicacdo desta metodologia para auxiliar no processo de
tomada de decisdo dentro das 12 etapas, direcionando estudos de defini¢do de estratégia de
producdo que demandem integragdo e otimizagé&o.

1.1 Motivacéo

A obtencédo de resultados mais robustos em termos de previsdo de produgéo, o que afeta
diretamente a estimativa de reserva das companhias de petréleo, demanda um necessario
entendimento por parte do time de profissionais envolvidos na integracdo para aumentar a
qualidade dos estudos integrados.

Vérias dificuldades estdo relacionadas a aplicacdo das metodologias de integracdo,
especialmente a metodologia explicita, como a montagem e o tamanho final do modelo
unificado, a modelagem fisica adequada de cada parte do problema, a influéncia da solucéo
numérica adotada, a disponibilidade de programa computacional e capacidade computacional
empregada na simulagdo dos modelos integrados. Nao foram encontradas na literatura solugdes
eficientes para o tratamento destas questdes.

Existe também a necessidade de melhorar a compreensdo de estudos que demandem
integracdo entre reservatorios e sistemas de producao através de uma metodologia sistematica,

evitando assim trabalho e uso de recursos desnecessarios.

1.2 Objetivos

Este trabalho possui como um dos objetivos propor uma metodologia para avaliagdo da
necessidade de integracdo entre reservatorios e sistemas de producdo para uma determinada
estratégia de producdo, dentro do contexto de previsdo de producédo e tomada de decisdo.

Propde-se 0 aprimoramento de aspectos praticos da integracdo explicita e a sua adequacao
em estudos de tomada de decisdo no desenvolvimento da producédo, com o desenvolvimento de
metodologias para montagem de uma estrutura para modelagem integrada, balanceamento da
rede, correcdo da instabilidade numérica e uso de modelos proxy para acelerar integracéo, além
da avaliacdo da escalabilidade do problema.

Outro objetivo deste trabalho é apresentar um aprimoramento da metodologia de
otimizacdo assistida desenvolvida por Gaspar et. al, (2016), para as etapas de otimizagéo

integrada de varidveis de reservatdrio e sistema de producdo, e um aprimoramento da
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metodologia de Gramorelli et. al. (2018), para gerenciamento integrado no contexto da
otimizacdo das variaveis de gerenciamento de pocos no projeto de desenvolvimento de campos
com multiplos reservatorios.

O objetivo final é apresentar uma analise geral do impacto da integracéo na otimizacgéo da
estratégia de producdo para o desenvolvimento da producdo aplicando a metodologia de 12
etapas (Schiozer et. al., 2019).

1.3 Descrigdo do Texto

O trabalho esta dividido em um capitulo inicial, quatro capitulos contendo as etapas de
trabalho e um capitulo de conclusdes e recomendacGes, além de apéndices, conforme descrito
a sequir.

O Capitulo 1 é composto pela introdugdo do tema proposto, apresentando a motivacao e 0s
objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 é composto pela descricdo de todos os casos de aplicacdo baseados em
benchmarks utilizados no capitulo subsequente.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica das metodologias de integracéo,
avaliacdo da necessidade de integracéo, tomada de deciséo baseada em modelos e otimizacéo,
aspectos praticos da modelagem e simulacdo integrada e a justificativa da escolha da
metodologia explicita.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia geral utilizada na avaliacdo do impacto da integracédo
entre reservatorios e sistemas de producao.

O Capitulo 5 apresenta uma metodologia para avaliacdo da necessidade de integracdo de
uma estratégia de producédo para avaliar pontos especificos que envolvem a integracdo com o
sistema de producao através da metodologia proposta.

Os Capitulos 6 a 9 apresentam os aprimoramentos propostos na tese das metodologias para
integracao explicita.

O Capitulo 10 apresenta as metodologias de otimizacéo e gerenciamento integrados para
considerar todas as varidveis de projeto e operagdo relacionadas ao sistema de producé&o.
Também apresenta os resultados e discussfes dos estudos envolvendo aplicacOes para as
metodologias apresentadas para casos de pogos satélites e multiplos reservatorios.

O Capitulo 11 apresenta um estudo sobre escalabilidade da metodologia explicita.

O Capitulo 12 apresenta as conclus6es e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 CASOS DE APLICACAO

Este capitulo contém os casos utilizados ao longo do trabalho. A selecdo destes casos é
baseada em casos benchmark, que sdo modelos sintéticos disponibilizados baseados em casos
usuais da industria de petréleo do Brasil.

Os casos de aplicacdo sdo definidos para avaliar questdes especificas de integracgéo,
envolvendo os seguintes subsistemas de sistemas de producdo: sistemas de pocos e coleta,
instalagcbes de superficie e submarinas, além de mdaltiplos reservatorios compartilhando

instalacBes de superficie. Os benchmarks utilizados sdo descritos a seguir.

2.1 Benchmark UNISIM-I-D

Para o primeiro caso de estudo se propGe avaliar o impacto na tomada de decisdo pela
escolha entre as abordagens sem integracao e com integracdo baseado num caso tipico maritimo
arenitico brasileiro. Neste caso também verifica como essas abordagens afetam na otimizacéao
do sistema de producéo.

O foco deste caso de estudo € a otimizacdo integrada do reservatorio com o sistema de
producdo. O seu objetivo principal € mostrar se e quando a integracdo impacta na tomada de
decisdo neste caso.

O benchmark UNISIM-I-D (Gaspar et. al., 2015) representa um campo nas fases iniciais
do planejamento de gerenciamento de campo sob incertezas. Depois de selecionar alguns
modelos representativos (RM) para avaliar a qualidade das decisdes considerando incertezas, a
estratégia de producdo de cada RM é definida.

Neste trabalho utilizou-se um dos modelos representativos (RM9) como modelo base de
estudo. A estratégia de producéo otimizada E9 obtida por Schiozer et. al. (2015) ap6s 10 etapas
considerando varios tipos de incertezas do benchmark UNISIM-I-D, foi selecionada como

estratégia base ndo integrada.

2.1.1 Modelo de Reservatorio

O modelo de reservatorio representa um arenito turbiditico com falhas, que geram incerteza
na existéncia do bloco leste. O reservatorio € baseado em um caso da Bacia de Campos na
camada pos-sal.

A Figura 2-1 apresenta 0 modelo de reservatorio UNISIM-I-D com a estratégia de

producdo E9 para o reservatdrio Arenito com esquema de injecdo de &gua.
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Figura 2-1 - Estratégia de producdo E9 para o reservatério Arenito com esquema de injecdo de dgua.

Tabela 2-1 - Dados PVT — Propriedades do 6leo e do gas para o benchmark UNISIM-I-D.

Razéo Fator Fator Viscosidade | Viscosidade
Pressdo | Solubilidade | Formagao | Formagao )
Oleo Gés Oleo Gas
(kgflcm?) | (m3/stdm?) | (m3/stdm3) | (m3/stdm3) (cP) (cP)
35,5 31,8 1,20 0,0346 2,05 0,0109
41,8 34,7 1,20 0,0291 1,99 0,0113
49,2 38,0 1,21 0,0245 1,91 0,0117
59,8 42,8 1,23 0,0199 1,81 0,0123
68,5 46,9 1,24 0,0172 1,73 0,0128
80,9 52,5 1,25 0,0144 1,62 0,0134
93,9 58,5 1,27 0,0123 1,52 0,0142
105,8 64,1 1,28 0,0108 1,43 0,0148
122,0 71,6 1,30 0,0093 1,32 0,0157
133,9 77,2 1,32 0,0084 1,25 0,0164
148,0 83,8 1,33 0,0076 1,17 0,0172
166,3 92,5 1,35 0,0067 1,09 0,0182
193,4 105,4 1,39 0,0058 1,00 0,0197
213,3 115,0 1,41 0,0053 0,96 0,0208
2194 117,6 1,42 0,0051 0,94 0,0211
229,5 122,2 1,43 0,0049 0,91 0,0217
248,0 130,8 1,45 0,0045 0,85 0,0227
283,0 147,2 1,50 0,0040 0,75 0,0246
316,9 163,1 1,54 0,0035 0,65 0,0265
352,6 179,8 1,58 0,0032 0,54 0,0285
360,0 183,2 1,59 0,0031 0,52 0,0289

Inicialmente o reservatorio encontrava-se subsaturado, apresentando pressao inicial de 327

kg/cm?, temperatura de 80 °C e contato 6leo-agua a 3.000 m.
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O oOleo estd bem caracterizado, com dados provenientes dos quatro pocos perfurados,
apresentando densidade 31,7 °API e pressdo de bolha igual a 210 kgf/cm2. Os dados PVT
utilizados sdo mostrados na Tabela 2-1, extrapolados para entrada no simulador. A
compressibilidade do 6leo é considerada constante igual a 1,62 x 10 (kgf/cm?)™* e da 4gua 0,47
x 10* (kgf/cm?)™. Somente um tipo de rocha é considerado para o modelo e uma Unica
especificacdo de fluido, cuja interacdo ocorre de acordo com a Figura 2-2.

As datas de inicio e fim de producéo deste sistema piloto e do projeto definitivo foco deste

estudo sdo apresentados na Tabela 2-2.
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Figura 2-2 - Interacao rocha-fluido do reservatério para o benchmark UNISIM-I-D.

Tabela 2-2 - Datas de inicio e fim de producao para o benchmark UNISIM-I-D.

Evento Data
Inicio de Producdo Piloto 31/mai/09
Fim do Projeto Piloto 01/nov/14
Inicio de Producédo Projeto Definitivo | 01/nov/15
Fim do Projeto Definitivo 01/jun/39

2.1.2 Modelo de Sistema de Producéo — Poco Satélite

O modelo de sistema de producdo para pogos satélite é baseado no caso de estudo de
unidades de producéo, sistemas de coleta de producdo e pogos para o caso de estudo UNISIM-
I-D detalhado por Gaspar et. al. (2015) e Victorino et. al. (2016).

Foi criado um modelo de sistema de produgdo para representar pocos satélites tipicos
ligados a uma plataforma com algumas caracteristicas reais e informacgdes necessarias para a
modelagem, sendo 13 pocos produtores e 7 pocos injetores. Cada poco satélite € composto pelas
seguintes partes: riser, linha de producdo maritima (flowline), coluna de producdo de poco e

valvula de gas-lift, conforme apresentado na Figura 2-3.
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A posigéo do poco e da plataforma foi usada para definir comprimentos lineares de coluna
de riser, flowline e coluna de produc&o e distancia da valvula de gas-lift do fundo do po¢o, bem
como as completacGes do poc¢o dentro do reservatorio.

O método de elevacdo artificial gas-lift € empregado para fins de manutengédo da producgéo
do campo. O volume de gas-lift ndo é computado na capacidade total de processamento e
reinjecdo de gas da plataforma.

+ distancia linear entre

Plataforma plataforma e base doriser

=) = O* + distancia euclidiana entre
(Ip. Jp) (ip, Yp,2p =0 base do riser e arvore de
°d

Nivel do mar natal molhada (ANM)
« disténcia linear entre ANM e
valvula de gas lift
« disténcia linear entre valvula

m de gas lift & pogo

| Arvore de Natal ‘

B (wow 4 (xa va za=fixa, va)
Solo marinho = P
(Ip, JP)E=> (X, YT, Zr = f{Xr, Yr)**) m

(Xw, Yw, Zgl) | | Valvula de Gas Lift
DS

- Zgl= Zw — dgl***
Coluna Producio \
(Iw, Jw, Kw) = (Xw, Yw, Zw) ©

Reservatorio

Figura 2-3 - Layout do poco satélite, composto por riser, linha de producdo (flowline), coluna de producao
e valvula de gas-lift.

Foram utilizadas correlagdes empiricas de fluxo multifasico em tubulacdes de Beggs e Brill
(1991) para modelar todos 0s pogos e as correlacdes de Standing (1947) para modelar o fluido.
Mais dados utilizados na montagem do modelo séo apresentados na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Dados para montagem dos sistemas de coleta e pogo para pogos satélites no benchmark

UNISIM-I-D.
Tipo Valor Unidade
Profundidade do Reservatdrio 3.000 (m)
Lamina de 4gua 166 (m)
Densidade do 6leo a condi¢tes padrdo 0,87 -
Densidade do gas a condi¢des padrdo 0,74 -
Densidade da agua a condi¢des padrédo 1,01 -
Temperatura no reservatorio 80 (°C)
Temperatura na arvore de natal 50 (°C)
Temperatura na base do riser 30 (°C)
Temperatura no separador 20 (°C)
Rugosidade relativa das tubulagdes 0,0006 -
Salinidade da dgua produzida 150.000 (ppm)
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A unidade de producéo (plataforma) é simplificada, sendo representada pelas capacidades
nominais de producdo, separacdo, tratamento e injecdo dos fluidos. A Tabela 2-4 apresenta a

capacidade maxima para a plataforma instalada no campo.

Tabela 2-4 - Capacidade maxima de processamento da plataforma instalada para o benchmark UNISIM-

I-D.
Oleo Liquido Agua Injecdo Agua
(m¥/d) (md/d) (mé/d) (mé/d)
20.150 20.150 9.765 28.210

2.1.3 Modelo de Sistema de Producéo — Separador Submarino

O modelo de sistema de producéo para separador submarino ¢leo-agua € baseado no caso
de estudo de unidades de producdo, sistemas de coleta de producdo e pogos para o0 caso de
estudo UNISIM-I-D detalhado por Piraneque et. al. (2018).

Foi criado um modelo de sistema de producdo para representar 2 pogos produtores ligados
a separadores submarinos e 1 poco injetor. Estes separadores entdo ligados a uma plataforma
com algumas caracteristicas reais e informacdes necessarias para a modelagem, sendo 12 pocos
produtores ligados a 6 separadores, 6 pogos injetores ligados a 6 separadores, junto com 1 poco
satélite produtor e 1 poco injetor. Cada poco é composto pelas seguintes partes: linha de
producdo maritima (flowline), coluna de producdo de poco e valvula de gas-lift. A rede que
engloba o separador é composta pelas seguintes partes: riser, linha maritima (flowline) e linha
de transferéncia separador-bomba. O esquema de conexao entre os elementos é apresentado na
Figura 2-4. Assume-se que a dgua separada € bombeada para 0 pogo injetor até a capacidade
necessaria de injecdo do poco, sendo o excedente enviado para a superficie junto com o 6leo e
gas. Caso haja necessidade, dgua de injecdo complementar pode ser bombeada da plataforma.

A posicao do poco e da plataforma foi usada para definir comprimentos lineares de coluna
de riser dos separadores, bem como da flowline e coluna de producéo e distancia da valvula de
gas-lift do fundo do poco, além das completagdes do poco dentro do reservatorio.

O método de elevacao artificial gas-lift € empregado para fins de manutencédo da producédo
do campo. O volume de gas-lift ndo é computado na capacidade total de processamento e
reinjecdo de gas da plataforma.

Foram utilizadas correlagdes empiricas de fluxo multifasico em tubulagdes de Beggs e Brill
(1991) para modelar todos 0s pogos e as correlacdes de Standing (1947) para modelar o fluido.

Mais dados utilizados na montagem do modelo séo apresentados na Tabela 2-5.
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Figura 2-4 - Layout do po¢o conectado a separador submarino, composto por riser, linhas de producéo
(flowlines), linha de transferéncia e coluna de producéo e valvula de gas-lift.

A unidade de producao (plataforma) é simplificada, sendo representada pelas capacidades
nominais de producdo, separacdo, tratamento e injecdo dos fluidos. A capacidade méxima para

a plataforma instalada no campo é a mesma adotada no Item 4.1.2.

Tabela 2-5 - Dados para montagem dos sistemas de coleta e pogo para pogos interligados a separadores
submarinos no benchmark UNISIM-I1-D.

Tipo Valor Unidade
Profundidade do Reservatdrio 3.000 (m)
Lamina de &gua 166 (m)
Densidade do 6leo a condi¢tes padrdo 0,87 -
Densidade do gas a condi¢des padrdo 0,74 -
Densidade da agua a condi¢des padrédo 1,01 -
Temperatura no reservatorio 80 (°C)
Temperatura na arvore de natal 50 (°C)
Temperatura no separador submarino 38 (°C)
Temperatura na base do riser 30 (°C)
Temperatura no separador 20 (°C)
Rugosidade relativa das tubulagdes 0,0006 -
Salinidade da &gua produzida 150.000 ppm

2.2 Benchmark UNISIM-II-D

Para o segundo caso de estudo se propde avaliar o impacto na tomada de deciséo pela
escolha entre as abordagens sem integracdo e com integracdo baseado num caso tipico maritimo
carbonatico brasileiro. Este caso também verifica como essas abordagens afetam na otimizagéo
do sistema de producéo.

Como no anterior, o foco deste caso de estudo é a otimizacéo integrada do reservatério
com o sistema de producéo. O seu objetivo principal € mostrar se e quando a integracdo impacta

na tomada de decisdo neste caso.
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O benchmark UNISIM-II-D (Correia et. al., 2015) reproduz as caracteristicas de
escoamento de um tipo de reservatorio do pré-sal para o desenvolvimento de pesquisa em
simulacdo de reservatorio. O modelo deterministico foi utilizado como modelo base de estudo.

Neste trabalho selecionou-se como estratégia base ndo integrada a estratégia de producao
otimizada para injecdo de agua, que € a estratégia obtida por Victorino et. al. (2020) ap6s 3

etapas de avaliacdo considerando variaveis de projeto e controle.

2.2.1 Modelo de Reservatorio

O modelo de reservatério representa um carbonato fraturado com heterogeneidades que
impactam diretamente o comportamento de fluxo no reservatério. O campo é baseado em um
caso da Bacia de Santos na camada pré-sal.

A Figura 2-5 apresenta 0 modelo de dupla permeabilidade para o reservatorio UNISIM-I1-

D deterministico com esquema de injecdo de agua.

Figura 2-5 - Estratégia de producdo para o reservatdrio Arenito com esquema de injecéo de agua
(Victorino et. al., 2020).

Inicialmente o reservatorio encontrava-se subsaturado, apresentando pressao inicial de 450
kg/cm?, temperatura de 58,8 °C e contato 6leo-agua a 4.850 m.

O Oleo estd caracterizado com dados provenientes de um poco pioneiro perfurado,
apresentando densidade 32,4 °API e pressdo de bolha igual a 392 kgf/cm2. Os dados PVT
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utilizados sdo mostrados na Tabela 2-6, extrapolados para entrada no simulador. A
compressibilidade do 6leo é considerada variavel entre 4,18 x 10-5 (kg/cm?)™t e 1,26 x 10*
(kg/cm?)%, e da agua constante em 2,11 x 107 (kg/cm?)™. O modelo composicional contém 7
pseudocomponentes, com as seguintes fracdes molares: CO2 (8,24%), N2-C1 (51,66%), C2-
NC4 (14,63%), IC5-C6 (2,58%), C7-C12 (9,39%), C13-C19 (5,88%) e C20+ (7,62%).

Tabela 2-6 - Dados PVT — Propriedades do 6leo e do gas para o benchmark UNISIM-I1-D.

Razéo Fator Fator | Viscosidade | Viscosidade
Pressdo | Solubilidade | Formagdo | Formagao )
Oleo Gés Oleo Gés
(kgflcm?) | (m3/stdm?) | (m3/stdm?3) | (m3/stdm3) (cP) (cP)
1,0 0,0 1,02 1,1395 7,68 0,0117
35,0 24,9 1,09 0,0309 3,98 0,0149
70,0 44,4 1,14 0,0146 3,15 0,0163
110,0 65,6 1,19 0,0088 2,56 0,0184
150,0 86,7 1,24 0,0063 2,17 0,0216
190,0 108,0 1,29 0,0050 1,88 0,0259
230,0 129,9 1,34 0,0042 1,67 0,0310
270,0 152,8 1,39 0,0037 1,49 0,0364
310,0 177,0 1,44 0,0034 1,34 0,0419
350,0 203,3 1,50 0,0032 1,21 0,0474
392,3 233,8 1,56 0,0031 1,08 0,0534
400,0 239,4 1,58 0,0030 1,06 0,0544
415,0 250,2 1,60 0,0030 1,02 0,0566
430,0 261,1 1,62 0,0029 0,98 0,0587
450,0 275,5 1,66 0,0029 0,92 0,0616
470,0 290,0 1,69 0,0028 0,87 0,0644
490,0 3044 1,72 0,0028 0,83 0,0673
510,0 318,9 1,75 0,0028 0,78 0,0703
530,0 333,3 1,78 0,0027 0,73 0,0732
550,0 347,8 1,81 0,0027 0,69 0,0762

Os tipos de rocha séo definidos com permeabilidades abaixo de 800 mD (RPT 1),
permeabilidades acima de 800 mD e fraturas (RPT 2). A Figura 2-6 apresenta as curvas de
permeabilidade relativa para cada tipo de rocha. A curva de presséo capilar resulta em uma zona
de transigdo de fluidos desprezivel e é utilizada apenas nas rochas com permeabilidades abaixo
de 800 mD.

As datas de inicio e fim de producéo deste sistema piloto e do projeto definitivo foco deste

estudo séo apresentados na Tabela 2-7.
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Figura 2-6 - Curvas de permeabilidade relativa por tipo de rocha do reservatoério Carbonato.

Tabela 2-7 - Datas de inicio e fim de producdo para o benchmark UNISIM-I1-D.

Evento Data
Inicio de Produgdo Piloto 31/ago/16
Fim do Projeto Piloto 01/mar/18
Inicio de Producéo Projeto Definitivo | 29/fev/20
Fim do Projeto Definitivo 30/ago/46

2.2.2 Modelo de Sistema de Producéo

O modelo de sistema de producdo é baseado no caso de estudo de unidades de producao,
sistemas de coleta de producdo e pocos para 0 caso de estudo UNISIM-I-D detalhado por
Gaspar et. al. (2015) e Victorino et. al. (2016), o mesmo utilizado no Item 4.1.2.

Foi criado um modelo de sistema de producdo para representar pocos satélites tipicos
ligados a uma plataforma com algumas caracteristicas reais e informagfes necessarias para a
modelagem, sendo 11 poc¢os produtores e 9 pogos injetores.

O método de elevacdo artificial gas-lift € empregado para fins de manutencédo da producéo
do campo. O volume de gas-lift ndo é computado na capacidade total de processamento de gas
da plataforma.

Foram utilizadas correlagfes empiricas de fluxo multifasico em tubulagdes de Beggs e Brill
(1991) para modelar todos 0s pogos e as correlacdes de Standing (1947) para modelar o fluido.
Mais dados utilizados na montagem do modelo séo apresentados na Tabela 2-8.

A unidade de producéo (plataforma) e simplificada, sendo representada pelas capacidades
nominais de producdo, separacdo, tratamento e injecdo dos fluidos. A Tabela 2-9 apresenta a

capacidade maxima para a plataforma instalada no campo.
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Tabela 2-8 - Dados para montagem dos sistemas de coleta e po¢o para o benchmark UNISIM-I11-D.

Tipo Valor Unidade
Profundidade do Reservatorio 4.850 (m)
Lamina de agua 166 (m)
Densidade do 6leo a condictes padrédo 0,86 -
Densidade do gas a condi¢des padrdo 1,06 -
Densidade da agua a condi¢des padrédo 1,03 -
Temperatura no reservatorio 58 (°C)
Temperatura na arvore de natal 38 (°C)
Temperatura na base do riser 30 (°C)
Temperatura no separador 20 (°C)
Rugosidade relativa das tubulagées 0,0006 -
Salinidade da agua produzida 250.000 (ppm)
Tabela 2-9 - Capacidade maxima de processamento da plataforma instalada para o benchmark UNISIM-
11-D.
Oleo Liquido Agua Injecdo Agua | Gas natural
(m3/d) (m3/d) (m3/d) (m3/d) (mil m3/d)
28.617 28.617 19.078 38.156 8.000

2.3 Benchmark UNISIM-1&11-2018

Para o terceiro caso de estudo se propOe avaliar o impacto na tomada de deciséo pela
escolha entre as abordagens sem integracao e com integracao baseado num caso tipico maritimo
do pré-sal brasileiro com a producdo de multiplos reservatérios. Este caso também verifica
como essas abordagens afetam na otimizacao do sistema de producéo.

Como nos anteriores, o foco deste caso de estudo € a otimizacdo integrada do reservatério
com o sistema de producdo. O seu objetivo principal é mostrar se e quando a integracdo impacta
na tomada de deciséo neste caso.

O benchmark UNISIM-1&11-2018 consiste em dois modelos de reservatorio, sendo estes
modelos baseados nos benchmarks UNISIM-I (Avansi et. al., 2015 e Gaspar et. al., 2015) e
UNISIM-II (Correa et. al., 2015 e Santos et. al., 2018), mais um modelo de sistema de producéo
(Gaspar et. al., 2015 e Victorino et. al., 2016), com inicio de produgdo projeto definitivo em
2018.

Neste trabalho utilizou-se o modelo representativo RM6 selecionado por Schiozer et. al.
(2015) do benchmark UNISIM-1-D como um dos modelos de estudo para o benchmark
UNISIM-I&I1-2018, a fim de retirar volume do bloco leste. A estratégia de producéo otimizada
E6, do benchmark UNISIM-I-D obtida por Schiozer et. al. (2015) ap06s otimizagdo para o
modelo representativo RM6, foi selecionada como parte da estratégia base ndo integrada.

O modelo deterministico do benchmark UNISIM-I1I-D foi utilizado como modelo base de
estudo para o UNISIM-1&I1-2018. A estratégia de producéo base para o benchmark UNISIM-
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11-D, obtida pela otimizacéo de 20 pocos verticais para esquema de injecdo de agua em malha
seven-spot, foi selecionada como a outra parte da estratégia base néo integrada.

2.3.1 Modelo de Reservatorio

Os modelos de reservatorios representam (1) um reservatério produtor chamado Arenito,
composto por arenitos da formacao pds-sal, e (2) um reservatério produtor chamado Carbonato,
composto por carbonatos da formacédo pré-sal, em uma estrutura abaixo da formacéo anterior,
em fase inicial de desenvolvimento. O reservatério Arenito do pds-sal é definido pelo
benchmark UNISIM-I-D, descrito no Item 2.1.1. O reservatério Carbonato do pré-sal é definido
pelo benchmark UNISIM-I11-D, descrito em Item 2.2.1.

O modelo integrado descreve uma area que consiste de dois campos de petréleo compostos
pelos seus respectivos reservatorios, mas que sdo associados por estarem sobrepostos e
adjacentes. Desta forma, os campos sdo tratados como um Unico campo operacional,
compartilhando instalagdes de superficie e infraestrutura comuns com 0s seus respectivos
modelos.

As datas de inicio e fim de producéo deste sistema piloto e do projeto definitivo foco deste
estudo sdo apresentados na Tabela 2-10.

Tabela 2-10 - Datas de inicio e fim de producéo para o benchmark UNISIM-1&11-2018.
Evento Data

Inicio de Produgdo Piloto Arenito 31/mai/13
Inicio de Produgdo Piloto Carbonato 30/ago/16

Fim do Projeto Piloto Arenito 31/mai/l7
Fim do Projeto Piloto Carbonato 28/fev/18
Inicio de Produgdo Projeto Definitivo 01/jul/18
Fim do Projeto Definitivo 30/ago/46

2.3.2 Modelo de Sistema de Producéo

O modelo de sistema de producédo é baseado no caso de estudo de unidades de producao,
sistemas de coleta de producéo e pogos para 0s casos de estudo UNISIM-1-D e UNISIM-II-D,
descritos respectivamente nos Itens 2.1.2 e 2.2.2. A Figura 2-7 apresenta a estratégia de
producdo para o reservatorio Arenito com 2 pogos verticais produtores, 7 produtores horizontais
e 4 pocos verticais injetores para esquema de injecdo de agua.

A Figura 2-8 apresenta a estratégia de producdo para o reservatorio Carbonato com 12
pocos verticais produtores e 8 pogos verticais injetores para esquema de injecdo de agua em

malha seven-spot invertido.
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A unidade de producao (plataforma) é simplificada, sendo representada pelas capacidades
nominais de producgéo, separacao, tratamento e injecdo dos fluidos. A Tabela 2-11 apresenta a

capacidade maxima para a plataforma instalada no campo.

Figura 2-7 - Estratégia de produg¢do E6 para o reservatdrio Arenito com esquema de injecéo de gua.

Figura 2-8 - Estratégia de producéo para o reservatdrio Carbonato com esquema de injecao de agua em
malha seven-spot invertido.

Tabela 2-11 - Capacidade méxima de processamento da plataforma instalada para benchmark UNISIM-

1&11-2018.
Oleo Liquido Agua Injecdio Agua | Gas natural
(m?/d) (m¥/d) (m?/d) (m?/d) (mil m¥/d)
28.617 28.617 34.340 38.156 4.000
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de mostrar uma revisdo bibliografica das metodologias de
integracdo, apresentando vantagens e desvantagens de cada abordagem para comparagdo com
a integracéo explicita e tipos de aplicagdes comumente usadas. Também apresenta conceitos
importantes de modelagem integrada a serem considerados ao longo do trabalho, identificando

pontos-chave para a escolha da integragdo explicita.

3.1 Metodologias de Integracéo

Vérias metodologias de acoplamento entre reservatorios e sistemas de producao tém sido
aplicadas na industria de petréleo nos Gltimos 50 anos (publicacdo do primeiro artigo da SPE
sobre 0 tema), pela necessidade de modelar adequadamente projetos de producédo de petréleo
cada vez mais complexos, envolvendo a solucdo integrada dos modelos que representam o
escoamento de fluidos desde o reservatorio até a superficie.

Estas metodologias sdo utilizadas para fazer a previsao da producdo de pogos satélites
produzindo de um Unico reservatorio até uma instalacdo simples de producdo até maultiplos
reservatorios compartilhando plataformas de producdo com capacidades de producao e injecdo
limitadas gerenciadas por sistemas de producdo complexos. Deste modo, é importante avaliar
as metodologias para integrar simulacfes, pois possuem caracteristicas prdprias aplicaveis ao
tipo de estudo, disponibilidade de programas computacionais e capacidade de processamento
etc.

O cenario atual de producdo mundial, onde ocorrem multiplos reservatérios com producédo
compartilhada a vérias plataformas com restricGes operacionais, mistura de fluidos com
propriedades diferentes, sistemas de producdo posicionados longe da costa, entre outras
demandas, justifica a necessidade de uma integracdo mais detalhada entre a modelagem do
reservatorio e dos sistemas de producao (Ghorayeb et. al., 2003).

O atual cenario produtivo e econdmico brasileiro de petréleo e gas apresenta enormes
desafios: descobertas de reservatdrios de carbonato em aguas ultra-profundas que estdo muito
distantes da costa; reservatorios sobrepostos com caracteristicas distintas; e a crescente
necessidade de otimizar sistemas de produgdo maritima e compartilhar infraestrutura limitada

para diferentes projetos (Fraga et. al., 2015).
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Um aprofundamento nas comparagOes das metodologias de acoplamento e demandas para
a integracdo precisa ser efetuado, de forma a avaliar a adequagdo destas metodologias para
cenarios maritimos de producéo de 6leo e gas complexos.

Bento (2010) e Magalhdes (2005) comentam que existe uma diversidade de nomenclaturas
na literatura quando esta se refere as diversas metodologias de acoplamento entre reservatorio
e sistema de producdo. Neste trabalho, é seguida a nomenclatura apresentada por Hiebert et. al.
(2014), com as metodologias desacoplada, explicita e implicita. A Tabela 3-1 apresenta um

resumo das principais caracteristicas de cada metodologia.

Tabela 3-1 Descri¢do das caracteristicas de cada metodologia de integracao.

Desacoplada

Implicita

Explicita

Troca de dados por tabelas ou
arquivos do sistema de producédo

pre-gerados

Unico simulador para realizar a
simulacéo completa de reservatoério

e sistema de produgéo

Mudltiplos simuladores combinados
via programa acoplador para troca
de dados

Limita quantidade de projetos e
cenarios para planejamento devido

a limitagdes de modelagem

Maior quantidade de projetos e
cenarios para planejamento sem

limitacBes (ex.: separacdo subsea)

Maior quantidade de projetos e
cenarios para planejamento sem

limitagdes (ex.: separacdo subsea)

Tradicionalmente utilizado na

industria

Tratamento rigoroso
composicional e estabilidade do
método implicito para grandes

passos de tempo

Dependente da consisténcia entre
interfaces e grande flexibilidade na
escolha de simuladores

Baixa garantia de consisténcia
entre propriedades fisicas (ex.:

fluidos) e cenérios néo aplicaveis

Pode ndo alcangar convergéncia

global por diferencas fisicas

envolvidas

Podem ocorrer inconsisténcias
numeéricas de natureza iterativa dos

calculos

Mais rapido

Mais demorado

Mais demorado

A metodologia desacoplada (Hiebert et. al., 2014) é a forma de integracdo entre a
simulacdo dindmica do reservatorio e do sistema de producdo através da troca de dados em
tabelas ou arquivos de dados contendo informacdo do fluxo multifasico nas tubulacdes. Os
dados sdo usualmente produzidos para pogos de diferentes reservatorios usando um simulador
de poco conceituado e a qualidade da previsao esta intimamente ligada a quantidade dos dados
tabulados.

Esta metodologia tende a limitar a quantidade de projetos e cenarios conceituais que podem
ser considerados na fase de planejamento, decorrente do processo lento de interacdo entre 0s

simuladores. Além disto, outro aspecto problematico nesta metodologia é a garantia de
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consisténcia entre os célculos de propriedade fisica (como propriedades de fluidos) entre os
dois simuladores, por ndo ocorrer conexao direta.

Tem sido utilizada tradicionalmente pela industria do petréleo na fase de planejamento de
um projeto e para a previsao da producao de campos de 0leo e gas. Na maioria das vezes esta
solugdo e adequada, embora ndo contemple o tratamento dos reguladores de vazdo necessarios
para garantir o equilibrio da rede de coleta, 0 que na maioria das vezes ndo é impedimento para
a realizacdo de algum estudo integrado.

A metodologia implicita (Coats et. al., 2003) é a forma de integracdo onde no inicio do
passo de tempo integrado, 0 modelo de pogo que descreve o comportamento de pressdo de
fundo e vazdo dos pocos completados em um ou mais blocos da malha de simulagdo é
comparado com o modelo de sistema de producéo, o qual calcula as perdas de pressdo ao longo
de toda a rede de coleta da superficie até o fundo dos po¢os. Quando a resposta destes dois
modelos converge, 0 modelo de reservatorio que descreve o escoamento de fluidos dentro dos
blocos da malha de simulacdo é comparado com o resultado do modelo de pogo dentro de um
processo iterativo, até que o modelo de reservatdrio também esteja em equilibrio com os demais
modelos, permitindo assim um avango no passo de tempo integrado.

Segundo Hiebert et. al., (2014), a metodologia implicita ¢ a modelagem mais robusta, pois
envolve a aplicacdo de uma unica ferramenta, onde um unico simulador é usado para realizar a
simulacdo completa, o qual possui a capacidade de representar todas as partes de uma forma
consistente. A solucdo de todas as equagOes governantes é realizada dentro da mesma estrutura,
0 que elimina a necessidade de conectividade ou transferéncia de dados entre diferentes
simuladores. Isto também traz a capacidade de tratamento rigoroso do fenémeno composicional
e a estabilidade de um método implicito com largos passos de tempo associados. Como os dados
de entrada tornam-se mais consistentes entre 0 modelo de simulacéo de reservatorio e a rede de
superficie, ocorre a reducdo do tempo requerido para simular um campo (embora ocorra um
aumento do tempo computacional devido ao calculo de todo o modelo do sistema de producéo
a cada passo de tempo).

Schiozer (1993) comenta que a metodologia implicita pode ndo alcangar a convergéncia
global do sistema, por conta da diferenca entre as fisicas envolvidas (multifisica no problema).
Se as correlagcOes de escoamento multifasico ndo forem suaves ao longo de todo o intervalo de
condicgdes de producdo, a convergéncia pode ser muito lenta, e pode ndo ser alcancada em

alguns casos.
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Ghorayeb et. al. (2003) comentam que embora possa prover uma melhor convergéncia
quando resolvendo o sistema ndo linear de equacdes, a metodologia implicita sofre de problema
de flexibilidade na escolha de programas computacionais. Além disto, acoplar varios modelos
em uma instalacdo de producdo compartilhada ndo é factivel implicitamente sem amalgamar
estes modelos em uma malha Unica, o que pode ser ineficiente e dificil de manter por conta de
atualizacdes destes modelos.

A metodologia explicita (Rotondi et. al., 2008) é a forma de integracdo onde os célculos
das equacdes do sistema de producdo sdo efetuados simultaneamente ou sequencialmente
apenas no inicio do passo de tempo, sendo os resultados mantidos fixos (como condi¢des de
contorno) durante a solucdo da matriz Jacobiana na etapa de resolucdo dos modelos de poco e
reservatorio até o final do passo de tempo.

Segundo Hiebert et. al. (2014), mdltiplos simuladores sdo combinados em um processo
automatizado onde cada um simula uma ou mais partes de um campo. A troca de dados entre
simuladores é automatizada através de interfaces padrdo ou de métodos de compartilhamento
de arquivos em repositorio padrdo, o que possibilita combinar simuladores distintos para
estudos especificos (exemplo, um programa computacional de terceiros para a modelagem do
processamento das instalagfes de superficie).

Esta forma de integracdo é dependente da consisténcia entre as interfaces, além da
representacdo das propriedades fisicas em cada simulador. Podem ocorrer também
inconsisténcias de natureza iterativa dos calculos entre os diferentes simuladores, levando a
baixo desempenho computacional. E uma abordagem mais simplificada, pois a interacéo entre
os modelos de reservatorio e do sistema de produgdo ocorre apenas uma vez, demandando
menor esfor¢co computacional.

Outro aspecto relevante da forma explicita (Cotrim et. al., 2011) ¢é a flexibilidade de
aplicacdo de regras de gerenciamento de pocos pré-definidas pelo usuario, diferentes as
disponibilizadas dentro dos simuladores de reservatorios e de sistema de producédo, o que pode
trazer ganhos ao projeto de explotagcdo do campo.

Desde a metade do século passado, varios trabalhos académicos e técnicos tém apresentado
formas de como abordar esta integracdo de maneira adequada, procurando atender critérios de
confiabilidade e eficiéncia. Em 89 artigos da SPE avaliados, encontraram-se 0s seguintes temas
de estudo em integracdo: multiplos reservatorios, redes de producdo complexas, otimizacgdo de
controles de sistemas de producéo, gerenciamento integrado, desenvolvimentos de simuladores,

correcdo de instabilidade numérica, incertezas, e ajuste de historico, entre outros topicos.
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Barroux et. al. (2000) comentam que em seus casos de comparagdo entre a forma explicita
e implicita, os resultados de previsdo de produgdo sdo muito similares. Eles observaram que
acoplar dois simuladores independentes através de uma interface (forma explicita) ndo resultara
necessariamente em um pior tempo de processamento do que aquele obtido com uma solucéo
implicita. Além disto, se o tempo gasto na simulacdo da rede de superficie é relativamente
pequeno se comparado ao tempo gasto na simulacdo de reservatorio, isto ocorre pela
simplicidade do caso (poucos po¢os, uma rede de escoamento simples etc.).

Dobbs et. at. (2011) comentam que cada uma das formas de integracdo tem vantagens
especificas sobre o outro. A forma explicita pode tirar proveito do rigor de programas
computacionais de terceiros para modelagem de instalagfes de superficie. Isso inclui um
tratamento mais abrangente da otimizacdo de métodos de elevacdo artificial e otimizacéao
automatizada das vaz0es de superficie para maximizar uma funcéo-objetivo, como a producéo
de petré6leo ou a receita total. A forma implicita fornece uma capacidade de tratamento rigoroso
de fendmenos composicionais. Como faz parte de um Gnico pacote de programa computacional,
é provavel que os dados de entrada sejam mais consistentes entre 0 modelo de simulacéo e a
rede de superficie, o que fornece o rigor da técnica intimamente vinculada para o tratamento
das propriedades composicionais e a estabilidade com passos de tempo maiores associados.
Além disso, um acoplamento implicito evita instabilidades inerentes e imprecisdes da forma
explicita.

Cao et. al. (2015) compararam diferentes metodologias em simuladores comerciais e
concluem com trés fatores preponderantes na escolha da metodologia de integracao:
estabilidade da resposta, velocidade e escalabilidade. As respostas de previséo de producdo ao
longo prazo apresentadas foram semelhantes, o que ndo indica necessariamente a
predominancia de um método sobre outro. A abordagem implicita é tida como a melhor
representacdo do caso de estudo (campo com plataforma compartilhada), apresentando o0s
resultados mais estaveis e de maneira mais rapida. A abordagem desacoplada sofre problemas
de estabilidade devido a problema de defini¢éo do potencial instantaneo de pogo (vazéo do poco
sob uma WHP constante), que é calculado de forma diferente as outras metodologias (no caso
BHP constante) e afeta o gerenciamento dos po¢os. O mesmo problema ocorre de maneira
menos intensa na abordagem explicita, pela aplicacdo da correcdo das curvas de IPR, além do
fato que o tamanho do passo de tempo acaba afetando o tamanho desta oscilacéo.
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A modelagem integrada demanda aspectos mais amplos relacionados além da escolha da
forma de integracdo e da solucdo eficiente das equagdes governantes, que impactam na escolha
da solugdo computacional.

Ghorayeb et. al. (2003) comentam que estas aplicacfes requerem uma solucgéo integrada
com as seguintes capacidades: balancear um modelo de rede de superficie com um modelo de
simulacdo de reservatérios em um modo robusto e eficiente; acoplar maltiplos modelos de
reservatorios, redes de producdo e injecdo, sincronizando seu avango no tempo; permitir os
modelos de reservatério e rede de superficie usar suas préoprias descricdes independentes de
fluido (descricbes Black-oil ou composicional com diferentes conjuntos de pseudo-
componentes); e aplicar restricdes globais de producéo e injecdo ao sistema acoplado (incluindo
a transferéncia ou reinjecdo de fluidos entre reservatorios).

Kosmala et. al. (2003) mostram beneficios obtidos nos casos de estudo através do uso de
um acoplamento explicito entre um simulador de reservatérios e um modelo de sistema de
producdo para a otimizacao da producao de um reservatério de uma maneira mais realista, como
determinar o controle 6timo sobre cada pogo ou segmento de poc¢o, obter uma representacao
mais realista do modelo total, permitir uma alocacao 6tima durante o ciclo de vida do campo,
além de prover uma estrutura de trabalho comum para engenheiros de reservatério e producao
interagirem.

Rotondi et. al. (2008) apresentam pontos importantes no uso da integracdo: avaliar a
interacdo de pressdo entre superficie e sub-superficie e entre diferentes reservatérios;
tratamento adequado da mistura de diferentes fluidos e avaliacdo da garantia de escoamento;
respeito as restricdes operacionais das unidades produtoras; identificagdo dos gargalos e
contrapressdes no sistema; eliminacdo de perfuragdes desnecessarias; avaliacdo de
oportunidades de pocos de adensamento de malha; melhoria de projetos de elevacéo artificial;
escolha de alvos de producdo e contratos de venda e obviamente maximizacdo da producdo
total e o valor presente liquido do projeto.

Pathak et. al. (2016) apresentam critérios para o problema de modelagem integrada
(Integrated Production System Modelling - IPSM): modelar adequadamente fisicas relevantes;
usuarios devem trabalhar em um ambiente comumente acessivel e de facil entendimento, com
facilidade para compartilhar dados, resultados e melhoramentos nos modelos de suas
disciplinas; garantir a continuidade nas interfaces entre diferentes ferramentas (exemplo as
propriedades de fluidos); modelar multiplos reservatérios com fluidos diferentes (afetam

reservatorio, pocos e instalacbes de superficie); abordar multifidelidade para gerar
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eficientemente e acuradamente previsdes confiaveis de curto, médio e longo prazo e
desencorajar o uso de fidelidades improprias (acelerar a simulagdo integrada); e permitir
otimizacdo integrada de curto e longo prazo mais analise de incertezas.

Dentre os artigos da SPE verificados, 49 utilizam a abordagem explicita e 28 a abordagem
implicita. A abordagem desacoplada é menos mencionada (9 artigos), geralmente a titulo de
comparacdo. Muitos casos apresentados nos artigos apresentam a adaptacdo de rotinas e
ferramentas de trabalho existentes a novos procedimentos.

Feria et. al. (2010) faz uma critica ao uso de solucdes integradas. O processo foi descrito
por ele como intenso, com muita resolugdo de problemas e consumo de tempo, mas ndo
melhorou significativamente o conhecimento ja disponivel pela ado¢do de uma forma de
trabalho com todos os modelos separados aplicando condicBes de contorno apropriadas.

A maioria dos projetos de modelagem integrada de producdo (MIP) é desenvolvida sob
uma plataforma de trabalho comum (mesmo fornecedor), frequentemente procurando
minimizar ou, pelo menos, reduzir o nimero de possiveis inconsisténcias ou problemas de
compatibilidade. 1sso parece uma abordagem razoavel sempre que as pecas individuais de
programas computacionais que integram o pacote sdo as melhores da classe (ou quase) para
cada finalidade e, claro, todo o pacote esta disponivel. Sendo de outra forma, parece uma melhor
opcao usar ferramentas disponiveis para cada finalidade e lidar da melhor maneira possivel com
problemas decorrentes.

3.2 Necessidade de Integracdo

Em projetos de desenvolvimento da producdo em campos de petréleo, principalmente
maritimos, existe o apelo crescente pelo uso de MIP envolvendo o reservatério e o sistema de
producdo empregado para a explotacdo da jazida para inclusdo de fenémenos especificos de
cada disciplina. Esta demanda direciona a avaliagdo da necessidade de integracdo entre
reservatorios e sistemas de producdo, devido ao alto tempo de modelagem e simulacdo do
sistema integrado, ao impacto das restricdes do sistema de produgdo que podem ou ndo gerar
resultados similares entre a abordagem integrada e a ndo integrada, € mesmo a pouca influéncia
da integracdo em relacdo aos objetivos do estudo (por exemplo, a analise de risco em
reservatorios).

A literatura atual tem apresentado a necessidade da utilizacdo de modelos integrados para
previsdo da producdo. Como ja comentado anteriormente sobre artigos avaliados, foram

encontrados temas relacionados a integracdo focando em multiplos reservatorios, redes de
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producdo complexas, otimizacdo de controles de sistemas de producdo, gerenciamento
integrado, desenvolvimentos de simuladores integrados, ajuste integrado de histérico, entre
outros topicos. A principal aplicacdo da integracdo foca a previsdo da producdo e o
gerenciamento integrado.

Segundo Fang e Lo (1995), a maioria das simulaces de reservatdrios encontradas na
literatura enfatiza o reservatorio e ndo dao importancia ao impacto da capacidade do sistema de
producdo nas vazOes de producéo e injecdo de fluidos. Se houver um superdimensionamento
da capacidade do sistema em consideragdo a vazdo de fluidos produzidos pelo reservatério, ndo
ha influéncia na escolha da estratégia de producdo. No entanto, na prética, isso ndo é viavel
devido aos altos custos envolvidos na aquisi¢ao das unidades de producgéo flutuantes, do sistema
de tratamento de fluidos e das linhas de transporte de fluidos.

De acordo com Su et. al. (2016), as vazdes de pocos na simulacdo convencional de
reservatorios sdo regidas por uma combinacdo de restri¢des de nivel de pogo, e estratégias de
alocacdo em nivel de grupo ou de campo. As restricbes para os produtores de petrdleo sdo
expressas por uma vazdo méaxima (em condicBes-padrdo de vazdo de 6leo ou liquido ou
reposicdo em condicBes do reservatorio) e uma pressdo minima, seja da cabeca de poco (WHP)
ou pressdo de fundo (BHP), que representam uma resposta idealizada da presséo da rede de
escoamento.

Algoritmos de alocacao de vazédo tentam imitar agdes que seriam tomadas fisicamente pelo
operador para controlar a producdo, respeitando as restri¢ces. Eles dividem metas de producéo
de grupo ou de campo entre 0s pocos membros com base em regras estabelecidas ou na
otimizacdo. A vazao real produzida pelo pocgo, portanto, esta dentro de uma “caixa” de restrigao,
a esquerda da curva de IPR. A diferenca entre BHP e a pressdo de IPR na vazdo alocada
corresponde a uma regulacdo de poco implicita.

Outras restri¢des sdo frequentemente usadas como uma proxy para impor diretrizes de nivel
de poco (por exemplo, ndo produzir abaixo do ponto de bolha, ndo exceder uma vazao
especificada por ponto de drenagem, ndo injetar acima da presséo de fraturamento, etc). Nesse
caso ndo sdo, estritamente falando, mais restri¢des hidraulicas, mas diretrizes de gerenciamento
de reservatorios. Estas, no entanto, devem ser tratados pelo algoritmo de alocacdo, uma vez que
representam a politica do operador e ndo os limites fisicos.

Zapata et. al. (2000) comentam o uso de integracao explicita sem interface (ou implicita)

em lugar da metodologia desacoplada com o uso de tabelas de escoamento multifasico, por ser
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possivel considerar os efeitos de mudanca de resisténcia ao escoamento do sistema de pocgo e
coleta devido a mistura ou separacao de varios fluidos na rede de superficie.

Ghorayeb et. al. (2003) comentam que o principal uso da integracdo é aplicada a (1)
maultiplos reservatorios com uma restricdo global Unica ou a (2) um modelo de rede externo
limitada baseado em uma simulagdo de reservatdrios simples (que fornece as condicdes de
contorno).

Hayder et. al. (2006) verificaram que a consideracdo da integracdo melhorou a estratégia
de producdo, com uma previsao da producdo mais confidvel. Os resultados apontam que a
integracdo afetou o gerenciamento do campo, com reducdo da agua produzida.

Rotondi et. al. (2008) acoplaram explicitamente modelos dindmicos de reservatorio e
sistemas de producdo em um modelo Unico integrado para enderecar 0s seguintes itens:
interacdo de pressdo ao longo da superficie e sub-superficie; mistura de diferentes fluidos e
garantia de escoamento; levar em conta restricbes das unidades produtoras; identificacdo dos
gargalos e contrapressdes do sistema de producao. Neste modo, programas de elevacao artificial
Otimos podem ser implementados.

Victorino et. al. (2020) evidenciou para o benchmark UNISIM-II-D pela andlise cruzada
(com base na hipétese de que o sistema integrado esta mais préoximo da realidade) que a
integracdo do caso ndo integrado resultou em perdas financeiras e de producéo. A aplicacéo do
sistema ndo integrado pode ser util em situacdes em que as direcdes sdo desejadas e quando
avaliamos sistemas mais simplificados.

Saputelli et. al. (2010) e Cotrim et. al. (2011) aplicaram a integracao no gerenciamento de
maltiplos reservatorios onde a restricdo de gas era predominante, permitindo a remocdo de
restricdes de 6leo e aumentando a producao.

Stheiner et. al. (2010) e Ribeiro et. al. (2016) apresentaram abordagens semi-integradas
para avaliacdo do balanco de massa de gas na planta de processo para casos especificos.

Ribeiro et. al. (2013) utilizou uma abordagem semi-integrada, com foco no sistema de
producdo, para analises conceituais e preliminares aplicadas a um reservatério altamente
pressurizado sujeito a declinio de pressao seguido de manutencédo de pressao através de injecdo
de 4gua.Feria et. al. (2010) comentam a possibilidade da adoc¢ao de uma forma de trabalho com
todos os modelos separados aplicando condicGes de contorno apropriadas. Se estas condigdes
de contorno forem simples o suficiente, a integracdo poderia ndo ser necessaria.

Para assimilagdo de dados de histérico de produgdo, poucos artigos foram encontrados.
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Os artigos de Barroux et. al. (2000) e Biswas (2006) citaram o acoplamento do sistema de
producdo ao reservatorio para ajuste de historico, em ndo havendo informacéo de fundo de
pOCoO.

Ertekin et. al. (2001) comentaram que 0 ajuste de histdrico ndo requer a integracao, pois
o0s dados medidos nos pogos sdo impostos ao modelo do reservatorio em condigdes padrdo no
fundo do poco. Entende-se, contudo, que os sistemas de producdo também deveriam ser
calibrados para garantir a qualidade do modelo como um todo.

Saputelli et. al. (2010) apresentaram um procedimento sistematico para auxiliar na
calibracdo de um modelo de producéo integrado sobre a presenca de incertezas. Os parametros
ajustados foram pressao dos reservatérios de gas, indices de produtividade dos po¢os, diametros
internos das linhas de producédo, rugosidade, diametro equivalente do regulador e correcdo do
regulador.

Né&o foi encontrada nenhuma literatura consolidada que proponha uma metodologia que
avalie a necessidade de integracdo entre reservatorios e sistemas de producdo. Apenas uma
metodologia para definir qualitativamente a modelagem integrada foi encontrada, descrita a
sequir.

Tillero et. al. (2014) propdem um algoritmo qualitativo focado em definir a modelagem
integrada de sub-superficie e superficie mais adequada, considerando a natureza do sistema de
producdo petrolifero e as necessidades do usuéario. Esta metodologia ndo possui uma visdo
centrada no sistema integrado, focando aspectos préaticos da simulacéo, e nem apresenta alguma

avaliacdo quantitativa relacionada a tomada de decisdo.

3.3 Itens Relacionados a Integracdo Explicita

Nos itens anteriores foram apresentados aspectos relevantes relacionados a modelagem e
simulacdo integradas. Neste topico estes aspectos sdo aprofundados no contexto da integracéo

explicita.

3.3.1 Modelagem Integrada

Alguns autores tém apresentado o uso de modelos integrados em metodologias assistidas
para desenvolvimento e gerenciamento de campos de petréleo, mas muitas vezes esta
modelagem é baseada em simuladores comerciais implicitos (Campozana et. al., 2008, Pathak
et. al, 2016). Ha dificuldade em encontrar ferramentas para facilitar a montagem do conjunto

de dados para simuladores explicitos e tratamento dos dados da simulagdo integrada para
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valoragdo econdmica, combinadas com metodologias robustas de otimizacdo integrada de
estratégia de producao.

De acordo com Nwakile et. al. (2011) a otimizacao integrada do sistema de producéo pode
ser alcancada investigando multiplos cenarios de projeto com planejamento experimental e uma
estrutura de otimizacdo. Eles propuseram uma estrutura computacional para otimizagéo
integrada de projeto de instalacdes de campo de gés, e sua comparacao entre 0 modelo de caso
base e 0 caso otimizado mostrou uma melhoria no valor presente liquido. No caso deles, o
reservatorio foi tratado como um modelo tanque.

Tillero et. al. (2014) propuseram um fluxo de trabalho para garantir aos usuérios o
comportamento esperado a partir da simulagéo integrada explicita do sistema de producéo de
petrdleo, considerando sua natureza, critérios de convergéncia previamente definidos para o
processo de simulacédo e necessidades do usuario, contudo sem entrar na tomada de deciséo.

Feria et. al. (2010) comentam ser uma op¢do usar ferramentas disponiveis para cada
finalidade de simulacdo do modelo integrado e lidar da melhor maneira possivel com problemas
decorrentes. Ferramentas computacionais podem auxiliar nesta etapa, minimizando erros de
entrada de dados e gerenciamento das atividades.

Gaspar et. al. (2014) comentam que 0s processos de tomada de decisdo para a selecdo de
uma estratégia de exploracdo de petréleo podem ser complexos devido ao alto nimero de
variaveis a serem otimizadas, podendo ser inviavel buscar uma solu¢do ideal avaliando uma

alta quantidade de variaveis simultaneamente. Neste estudo, a integracdo ndo foi contemplada.

3.3.2 Balanceamento de Rede

Vaérios autores (Breaux et. al., 1985, Schiozer e Aziz, 1994, Haugen et. al., 1995, Hepguler
et. al., 1997, Barroux et. al., 2000, Ghorayeb et. al., 2003, Kosmala et. al., 2003, Coats et. al.,
2004, Rotondi et. al., 2008) apresentaram metodologias de acoplamento explicito ou
comentarios relacionados a pontos especificos desta metodologia.

Um fluxo genérico adotado na maioria das metodologias de acoplamento adota os passos
descritos a seguir (Coats et. al., 2004).

No inicio do passo de tempo integrado, 0 modelo de pocgo que descreve o comportamento
de pressdo de fundo e vazdo dos pocos completados em um ou mais blocos da malha de
simulacdo é comparado com o modelo de sistema de produgdo, o qual calcula as perdas de
pressdo ao longo de toda a rede de coleta da superficie até o fundo dos pogos. Quando a resposta

destes dois modelos converge, 0 modelo de reservatério que descreve o escoamento de fluidos
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dentro dos blocos da malha de simulacdo é comparado com o resultado do modelo de poco
dentro de um processo iterativo, até que o modelo de reservatorio também esteja em equilibrio
com os demais modelos, permitindo assim um avanco no passo de tempo integrado até alcancar
o final da simulacdo.

Rotondi et. al. (2008) comentam que na abordagem explicita entre o reservatorio e o
sistema de producdo pode ocorrer (1) na cabeca de pogo, desde que a queda de pressdo na
coluna de producao do poco esteja modelada no simulador de reservatorios; (2) no reservatorio
com sobreposicdo de IPR (Inflow Performance Relationship), onde a queda de pressdo da
coluna de producao do poco é calculada somente no simulador de sistema de producéo; e (3)
no reservatdrio com pressdo de coluna de producdo e sobreposicdo de IPR, onde a queda de
pressdo na tubulacgéo é calculada pelos simuladores de reservatorio e sistema de producao.

Ghorayeb et. al. (2003) descrevem o balanceamento explicito, que ocorre no inicio de cada
passo de tempo ou em intervalos especificos de tempo. Nesta op¢éo, no final do passo de tempo
a rede ndo estara balanceada com as condi¢des de reservatdrio, dependendo de quanto as
condicdes do reservatdrio tenham mudado desde o ultimo balanceamento da rede de coleta e 0

reservatorio.

3.3.3 Estabilidade da Resposta
Varios autores (Schiozer, 1994, Zapata et. al., 2001, Ghorayeb et. al., 2003, Cao et. al.,

2015) apresentaram limitacdes de acoplamento explicito, causando principalmente oscilacbes
na injecao e producao.

Estas oscilagdes relatadas na literatura sdo causadas pela instabilidade numérica da solugédo
e pela incapacidade de garantir uma resposta Unica entre os modelos de reservatério e sistema
de producdo, sendo causada pelo avanco do tempo, especialmente em cenarios com pocos
produtores de alta produtividade (Rotondi et. al., 2008).

Erros causados por esta oscilagdo podem ser minimizados diminuindo o passo do tempo,
mas isso causa um aumento significativo no tempo computacional. Além disto, em alguns
cenarios esta correcdo nao é suficiente.

Algumas solugdes foram propostas (Middya e Dogru, 2008, Gliyagiiler et. al., 2011, Liang
e Rubin, 2014) para minimizar essas instabilidades numéricas e garantir a resposta unica.
Contudo, cada solugéo é especifica para simuladores comerciais e o foco da corregdo esta na

curva de IPR.
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Outras propostas utilizam técnicas externas para minimizacdo da oscilagdo, como
apresentado por Gurjdo et. al. (2018), através de controladores PID. Esta solucédo, contudo, é

dependente de calibracdo prévia dos controladores PID.

3.3.4 Aceleracdo da Integracao

A simulacdo integrada geralmente é demorada, pois demanda um célculo rigoroso de
massa, perda de pressdo e estado do fluido através de todo o sistema. Esta constatacdo é
especialmente importante para metodologia explicita, devido ao tempo extra durante o
intercambio de dados entre simuladores (Hiebert et. al., 2014).

A dindmica dos sistemas integrados (reservatorio e sistema de producdo) é diferente e ha
situacGes em que uma resposta de um sistema especifico é muito semelhante ao longo do tempo,
0 que indica a possibilidade de uso de modelos proxy, modelos reduzidos ou modelos baseados
em dados.

Os modelos proxy (ou metamodelos) baseiam-se na integracdo de métodos estatisticos,
como teoria do planejamento experimental e metodologia de superficie de resposta, que permite
a definicdo de uma estratégia de producdo e a avaliagdo econémica. A metodologia de
superficie de resposta permite substituir o simulador por um modelo analitico (modelo proxy)
em uma parte do processo (Avansi et. al., 2005). Modelos de regresséo polinomial, modelos de
krigagem multivariada, modelos de splines de placa fina ou redes neurais artificiais séo
comumente usados como modelo proxy para simulacéo de reservatorio (Denney, 2010).

Modelos de ordem reduzida reduzem a ordem dos modelos de simula¢do numérica, a fim
de superar a longa sobrecarga computacional. Essa abordagem concentra-se na fisica do
problema ou na resolucdo espacial e temporal da solu¢do numérica do reservatorio (Mohaghegh
e Abdulla, 2014). Exemplos na literatura sao balanco de material (modelo de tanque) (Al Juman
et. al., 2015, Shields et. al., 2015) e estado pseudo-permanente (Shields et. al., 2015), modelos
de capacitancia-resisténcia (Mamghaderi et. al., 2013), e modelo de malha grosseira com
pseudo-propriedades e ajuste de histérico (Tesaker et. al., 2008).

Modelos baseados em dados usam dados para construir modelos treinados (utilizando
técnicas de regressdo ou aprendizado de maquina) para aprender e imitar o comportamento de
previsdo do reservatorio. Exemplos sdo modelos de curvas tipo dependentes do tempo
(declinio) (Shields et. al., 2015) e modelos de reservatorios substitutos treinados com

aprendizado de maquina (Mohaghegh e Abdulla, 2014).
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Para o sistema de produc&o integrado a simulacdo do reservatorio, € comumente utilizado
tabelas de perda de carga hidraulica (Vertical Lift Performance — VLP) para representar
sistemas de poco e coleta em simulacdes desacopladas (Cao et. al., 2005). Essas tabelas sdo
geralmente produzidas para pogos em diferentes areas de reservatorios usando um simulador
de poco considerando alguns cenarios de producao, e posteriormente incluidas na entrada dados
do simulador de reservatérios. N&o ha conexao direta entre simuladores, portanto, imprecisées
desvantajosas podem ser introduzidas nos calculos devido a possibilidade de interpolacdo ou
extrapolacéo de dados insuficientes tabulados (Hiebert et. al., 2011). Mas essa capacidade de
reutilizacdo de dados para simulagdo integrada € interessante.

Foram encontradas referéncias de modelos proxy para otimizagédo de projeto ou operacao
de sistemas de producdo (Camponogara e Nakashima, 2006, Silva e Camponogara, 2014).

Né&o foram encontradas referéncias para modelos reduzidos, embora reducdes de espaco e
tempo possam ser aplicadas em modelos e algumas simplificacbes de modelos de queda de
pressdo tipo caixa-preta possam ser usadas para acelerar o tempo de simulagdo. Para modelos
baseados em dados, os esforcos sdo direcionados para incorporar parametros basicos do sistema

de producéo e dados de producdo em tempo real (Cheng et. al., 2018).

3.3.5 Escalabilidade

A escalabilidade € forma de balancear adequadamente uso de processadores em paralelo
para resolver o sistema de equagdes montado pelos simuladores. A escalabilidade esta limitada
pela capacidade dos processadores em acessar a memoria compartilhada do computador para
rodar um mesmo problema, que é dependente de programacéo do codigo do simulador.

Segundo Codorvil et. al. (2002), a simulacdo de reservatorios demanda longo tempo
computacional e demanda grandes recursos computacionais, como desempenho de CPU e
capacidade de memdria. A computacdo paralela pode levar a uma redugdo de tempo
significativa para a simulacdo. Trés formas de computacdo paralela séo utilizadas: (1)
paralelismo em codigo de programa, principalmente em solvers paralelos de sistemas lineares;
(2) decomposicdo de dominio; (3) distribuicdo de tarefas de simulacdo simultaneas.

A programacao distribuida € melhor aplicada em pequenos para médios reservatorios, onde
o numero de simulacdes a ser realizadas ¢ alto. Também pode ser empregada em problemas de
larga escala, executando decomposicdo em dominios do reservatorio e simular cada dominio

separadamente.
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A decomposicdo de dominio envolve decompor o dominio de largos problemas em
subdominios menores que podem ser resolvidos separadamente no mesmo processador ou em
outros processadores (Schiozer e Aziz, 1994). Se 0 modelo de reservatorio tem a capacidade de
usar decomposicdo de dominio, os metodos implicitos de integracdo sdo preferiveis aos
explicitos. Na auséncia de métodos de decomposi¢do de dominio, métodos implicitos podem
tem um intenso consumo de tempo de CPU.

3.4 Otimizacéo de Sistemas de Producéo

A infraestrutura completa de um sistema de producdo compreende componentes que
podem incluir tamanho, localizacdo e arranjo de instalacGes de superficie, namero, posi¢do e
completacao de pocos, capacidades de injecdo e producao, cronogramas de abertura de pocos,
uso de pocos inteligentes, entre outros (Gaspar et. al., 2016).

Uma abordagem rigorosa para defini¢cdo da estratégia de producdo demanda também a
otimizacdo de caracteristicas ligadas ao sistema de producdo. Problemas especificos
correlacionados ao sistema de producdo maritimo estdo basicamente relacionados com:
localizacdo de instalacGes de superficie (plataformas), localizacdo de sistemas submarinos
(manifolds, sistemas de separacdo, bombeio e reinjecdo submarina etc.), capacidade
operacional de processamento nas plataformas, método de elevacéo artificial de petréleo (gas-
lift, BCSS etc.), caracteristicas geométricas e operacionais dos elementos que compdem 0
sistema de producdo (colunas de producdo, linhas maritimas, risers, manifolds, bombas,
separadores, reguladores, valvulas etc.).

Deste conjunto de variaveis, somente a capacidade operacional de processamento nas
plataformas pode ser avaliada na forma nédo integrada como restricdo de grupo de pocos. As
demais sdo simplificadas por condic¢des de fundo de poco, que podem ndo ser suficientes para
representar seu comportamento.

Tais variaveis podem influenciar negativamente nos problemas de otimizacéo da estratégia
de producéo, atuando como sistemas restritivos que afetam a capacidade de produtividade e
injetividade do reservatdrio, por sua vez influenciando receitas, custos operacionais e impostos,
resultando em um problema com dois objetivos: maximizar produgdo e minimizar custos e
investimentos.

A modelagem e otimizagdo integradas € um método importante na inddstria do petréleo,
particularmente para o desenvolvimento de campo e a avaliacdo continua de gerenciamento de

ativos (Rahmawati et. al., 2012).
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Um aspecto relevante a otimizacdo de uma estratégia de otimizag8o esta relacionada ao
cenario econémico empregado para o calculo da funcéo-objetivo VPL. Conforme avaliado por
Bento (2010), a tomada de decisdo entre estratégias de producédo é influenciada pelo cenario
econémico empregado em otimiza¢fes de modelos integrados.

Os trabalhos verificados na literatura apresentam apenas a otimizacdo de poucas variaveis
relacionadas ao sistema de producdo de um campo, apresentando poucos cendrios de estratégias
de producéo devido ao grande numero de variaveis envolvidas (Clara et. al., 2013).

Outros estudos trazem metodologias de otimizacdo de parte da estratégia de producéo,
sendo o exemplo mais notdvel a localizacdo dos pogos, que envolve a completacdo do
reservatorio e o comprimento dos risers, linhas de escoamento e colunas de producao/injecao.
Um grande esforco é exigido nesta etapa de otimizacdo e varios pesquisadores (Abellan e
Noetinger, 2010, Bouzarkouna, et. al., 2013 e Fonseca e Araljo, 2016) avaliaram métodos para

reduzir o custo computacional, embora de forma néo integrada.

3.5 Gerenciamento de Pocos em Multiplos Reservatérios Compartilhando Instalagdes
de Superficie

Outro grupo de variaveis que impactam no desenvolvimento da producéo é relacionado ao
controle de producdo, o que envolve o gerenciamento da producéo e injecdo de pogos, vazdes
de injecdo de gas para gas-lift, entre outras variaveis (Gaspar et. al., 2016).

Segundo Denney (2003), a producdo de hidrocarbonetos é restringida por condi¢des de
reservatorio, capacidade de entrega da rede de dutos, capacidade de processamento de fluidos
nas instalacdes de superficie, consideracdes econémicas e de seguranca, ou uma combinacao
destes fatores.

Enquanto que a producdo pode ser controlada pelo ajuste de vazdes de producéo de pocos,
alocacdo de vazOes de gas-lift e, em alguns campos, pela troca de conexdes de po¢os de um
ramal para outro, a implementacdo 6tima destes controles nédo é facil.

O objetivo da otimizacéo de producdo dinamica é encontrar o melhor conjunto operacional
possivel em um dado tempo, sujeito a todas as restri¢cbes, para alcancar certos objetivos
operacionais. Estes objetivos podem variar de campo para campo e com o tempo. Tipicamente,
as vazdes de 0leo diarias sdo maximizadas ou 0s custos de producdo sdo minimizados através

de algum processo de otimizacéo da rede de escoamento.
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Em muitos simuladores de reservatorios comerciais, as restricdes de vazao de escoamento
nas instalacdes de superficie sdo aplicadas sequencialmente através de regras pré-definidas. Em
adicdo, a otimizacdo de gas-lift € obtida separadamente da alocacéo das vazdes dos pocos.

Cotrim et. al. (2011) demonstrou que para um caso estudado com multiplos reservatérios
sujeito a limitacdo de producéo de gés a regra de alocacao diferenciada, priorizando a restricao
de pogos com maior RGO (razdo gas-0leo), trouxe maior rentabilidade ao projeto. Isto
evidencia a necessidade de se estudar caso a caso para a definicdo da melhor estratégia de
gerenciamento de reservatorios. Contudo, os autores aplicaram o mesmo modelo econdmico
para todos os fluidos produzidos.

Gramorelli et. al. (2018) mostrou um ganho pequeno através da aplicacdo de diferentes
estratégias de alocacdo de vazao dos pocos em multiplos reservatorios, priorizando a restricdo
de pocos de acordo com pardmetros selecionados. Para o caso estudado, onde ha grande
diferenca entre a RGO dos reservatorios e o impacto da restricdo de gas € visivelmente alto na
producdo do reservatdrio com 6leo mais leve, a estratégia que prioriza a restricao de pogos com
maior vazao instantanea de gas se mostra a mais rentavel. Esta regra de alocacdo é utilizada
como padrdo no simulador convencional utilizado, porém sua aplicacdo simultdnea a dois
reservatorios modelados separadamente s6 é possivel com a implantacdo atraveés de um
acoplador/gerenciador externo. A regra de vazdo instantanea de gas parece ser a mais adequada,
mas ndo leva em conta o tipo do 6leo sendo produzido (e a sua correspondente valoragdo). O
controle por RGO néo foi eficiente para corrigir isto.

Os mesmos autores citam o uso de acoplamento para manter a caracterizacdo detalhada de
cada reservatério em modelos de simulacdo separados e de testar alternativas de gerenciamento
integrado que pudessem otimizar os resultados da producdo compartilhada. Uma opcao €
utilizar o acoplamento explicito entre os modelos através do uso de uma ferramenta externa que

comanda o gerenciamento.

3.6 Discussao Geral

A maioria dos simuladores de reservatorios atuais contempla o acoplamento com sistemas
de producéo simplificados, como tubulag¢des de producédo simples ligadas a superficie, onde as
quedas de pressdo sdo obtidas através de interpolacdes em tabelas de escoamento multifasico
previamente rodadas (metodologia desacoplada). E notéria a vantagem de reutilizacio de
informagdes j& processadas, 0 que ndo acontece naturalmente nas outras metodologias.

Contudo, para alguns cenarios como multiplos reservatorios compartilhando plataformas e
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sistemas submarinos complexos, a literatura indica que a metodologia desacoplada néo
apresenta condic@es de simular o modelo integrado de forma satisfatéria.

Sob o ponto de vista de modelagem do reservatorio, o sistema de produc¢éo € uma condi¢édo
de contorno para 0 escoamento no reservatorio, que muda durante a vida produtiva de um
campo de acordo com a dindmica de escoamento nas instalagdes de producdo. A modelagem
adequada da integracdo entre o reservatorio e o sistema de producdo proporciona maior
confiabilidade na simulagdo do comportamento do sistema.

Com a modelagem mais confiavel, que resulta da integracéo entre as areas, se pode partir
para a otimizagdo da producdo, buscando um ganho de velocidade de desenvolvimento de
projetos complexos. Contudo, a modelagem integrada € dificultada pela diferenca de
caracteristicas entre os dois sistemas, o que demanda solucGes adequadas.

Antes de qualguer estudo que envolva integracdo entre reservatorios e sistemas de
producdo, seria interessante qualificar a necessidade de integracdo entre reservatérios e sistemas
de producao, se possivel baseado em indices quantitativos para indicacao de sistemas integrados
e sem a montagem do caso integrado completo, acelerando o estudo. Esta andlise é proposta
neste trabalho.

Antes de partir para solu¢Ges complexas, é importante conhecer as formas de acoplamento
e entender o0 processo de acoplamento entre os simuladores de escoamento em meio poroso e
os simuladores de sistemas de producdo, pois existem varias dificuldades relacionadas a
aplicacdo das metodologias apresentadas: como a montagem e o tamanho final do modelo
unificado, a modelagem fisica adequada de cada parte do problema, a influéncia da solucédo
numeérica adotada, a disponibilidade de programas computacionais, e a capacidade
computacional empregada na simulacdo dos modelos.

Parte das demandas impostas as formas de acoplamento e da modelagem integrada pode
ser resolvida através de aplicacbes computacionais que nao envolvem diretamente a simulacéo
dos modelos. Tais demandas envolvem compartilhar dados, resultados e melhoramentos nos
modelos de suas disciplinas, abordar multifidelidade para gerar eficientemente e acuradamente
previsdes confidveis de curto, médio e longo prazo e permitir otimizacdo integrada de curto e
longo prazo mais anélise de incertezas. A simulagcdo numérica tem o papel principal na
resolucéo das equacgdes que descrevem o escoamento do fluido em cada parte do sistema. Estas
demais aplicagbes podem suprir as etapas de pré-processamento de entradas e pos-
processamento de saidas das simulagdes (exemplo — upscaling de modelos) e criar condi¢des

para a integracdo de diferentes ferramentas. Inclusive abre oportunidades para tratamento de
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dados e algoritmos externos, através de interfaces bem construidas. Uma metodologia baseada
em uma estrutura computacional é proposta neste trabalho.

Entende-se que os processos demandados pelos usuarios é que definirdo quais solucbes
disponiveis (comerciais ou ndo) serdo adequadas para a tarefa. A tarefa de conversdo de um
simulador ndo integrado para outro integrado, de modo a permitir anélises mais sofisticadas,
pode ser muito complexa e proibitiva. Algumas funcionalidades podem néo estar contempladas
dentro da solucdo computacional disponivel ou em avaliacdo. O tempo total de simulacédo é
especifico de cada software, largamente dependente da implementacéo, mas afeta o tempo total
do estudo. Desta forma, as comparacGes internas serdo feitas utilizando o0 mesmo conjunto de
simuladores.

A metodologia de integracdo estd baseada principalmente na resolugdo dos sistemas de
equac0es originados pela modelagem do reservatorio e sistema de producéo (sistemas de poco
e coleta e instalagdes de superficie). E importante avaliar se as ferramentas disponiveis para
construir o modelo integrado conseguem modelar adequadamente o processo fisico envolvido
no processo de producéo, sob o risco de impedir o uso das mesmas por critérios de fidelidade.

Estudos avaliados apontam que resultados de previsdo de producdo sdo muito similares
entre as formas de integracdo. Também é verificado que acoplar simuladores independentes
através de uma interface (forma explicita) ndo resultara necessariamente em um pior tempo do
que aquele obtido com uma solug&o implicita.

Existe a necessidade de critérios objetivos para escolha de metodologia integrada, pois
algumas necessidades da modelagem integrada ndo demandam da simulacdo propriamente dita
e podem ser disponibilizadas por outras aplicagdes. O tempo de montagem do modelo integrado
torna-se relevante em grandes projetos e precisa estar alinhado com as demandas do projeto.

Outros pontos relevantes na escolha da metodologia de integracdo disponivel na
ferramenta: estabilidade da resposta, velocidade e escalabilidade. Estes aspectos sdo relevantes
especialmente para processos de otimizacdo da estratégia de producdo e gerenciamento de
campo. Na tese sdo propostas metodologias para aprimorar o desempenho da metodologia
explicita.

Dentro do contexto da tese, optou-se por avaliar as formas desacoplada e explicita de
acoplamento para estudos de integragdo. Existe uma boa consolidacdo teorica de todas as
metodologias, mas foram verificadas na literatura algumas limitacGes especificas para o seu

uso.
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Hé& a possibilidade de ganhos de desempenho da abordagem explicita, a ser investigado
neste trabalho nos capitulos subsequentes. Esta metodologia permite a flexibilidade de uso de
ferramentas para reservatorios e sistemas de producéo disponiveis no local de trabalho.

Pode-se encontrar alguma forma eficiente de minimizar a instabilidade numeérica para a
metodologia explicita, pois o comportamento real dos pocos é muito estavel ao longo do tempo,
e consequentemente ser rapido o suficiente para os estudos integrados de tomada de decis&o.
Por ser um tema relevante, este item é avaliado no Capitulo 8.

A passagem de dados entre os simuladores, como dados de fluidos, é requisito apenas das
interfaces disponiveis nos simuladores. Vérios artigos ja publicados na SPE apresentam
detalhes relacionados ao tratamento de fluidos para a abordagem explicita e este topico ndo é
tema de avaliacéo.

Por fim, ndo foi encontrada uma metodologia geral para a otimizacao de todas as variaveis
relacionadas ao sistema de producéo de um campo, abrangendo a estratégia de producdo como
um todo, permitindo refinar as estratégias de producéo de forma eficiente, mesmo com o grande

namero de variaveis envolvidas. Esta metodologia é proposta nesta tese.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo contém as metodologias utilizadas para a avaliagdo do impacto da integragédo
entre reservatorios e sistemas de producédo dentro do contexto de tomada de decisdo, através de
otimizacdo da estratégia de producdo no momento de desenvolvimento da producéo.

Como o principal objetivo da integracdo é aumentar a robustez da resposta da previsao da
producdo em processos de tomada de decisdo que envolvam a maximizacdo da produgéo total
e do valor presente liquido do projeto, a metodologia precisa preservar este objetivo,
procurando obter os resultados da maneira mais eficiente.

Como objetivo final, a metodologia procura identificar onde a identificacdo da necessidade

da integracdo esta vinculada a metodologia de 12 etapas (Schiozer et. al., 2019).

4.1 Metodologia Geral

Este capitulo apresenta como passo inicial da metodologia geral o desenvolvimento da
metodologia proposta para a avaliacdo da necessidade de integracdo entre reservatorios e
sistemas de producdo de uma estratégia de producdo, baseado em indices quantitativos para
indicacdo de sistemas integrados e sem a montagem do caso integrado completo, utilizando
apenas 0os modelos ndo integrados de reservatorio e sistemas de producéo.

O passo intermediario da metodologia geral é o aprimoramento da integracdo explicita e a
sua adequacdo em estudos de tomada de decisdo no desenvolvimento da produgdo, como a
montagem de uma estrutura para modelagem integrada, balanceamento da rede, correcdo da
instabilidade numérica, uso de proxy para acelerar integracéo, e avaliacao da escalabilidade do
problema. Também sdo aprimoradas as metodologias de Gaspar et. al. (2016) e Gramorelli et.
al. (2018) para considerar todas as variaveis de projeto e operacao relacionadas ao sistema de
producao.

O passo final da metodologia geral adotada para avaliacdo do impacto da integracéo entre
reservatorios e sistemas de producdo, dentro do contexto de tomada de decisdo, envolve a
comparacdo de decisdes relativas a escolha de estratégias de producdo, atraves de otimizagéo
integrada da estratégia de producdo no momento de desenvolvimento da produgdo, além da
andlise sobre gerenciamento integrado no contexto da otimizacdo das variaveis de
gerenciamento de poc¢os no projeto de desenvolvimento de campos com multiplos reservatorios.
O estudo termina como a identificacdo da necessidade da integracdo esta vinculada a

metodologia de 12 etapas (Schiozer et. al., 2019).
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4.2 Metodologias para Aprimoramento da Integracéo Explicita

Segundo apresentado no Capitulo 3, a integracéo esta baseada principalmente na resolugéo
dos sistemas de equacbes de escoamento em meio poroso e em tubulagcdes originados pela
modelagem integrada do reservatorio e sistema de producdo (sistemas de pocgo e coleta e
instalagcbes de superficie). Esta resolugdo estd diretamente relacionada com o uso de
simuladores numéricos e as metodologias de integracéo.

Contudo, outras necessidades da integracdo, como a traducao da modelagem integrada para
arquivos de entrada nos simuladores ou tratamento dos dados da simulacdo integrada para
valoracdo econdmica, ndo demandam da simulacdo em si, as quais podem ser disponibilizadas
por outras aplicagoes.

Além disto, pontos relevantes na escolha de uma metodologia de integracéo, estabilidade
da resposta, velocidade e escalabilidade, foram comentados brevemente, e apresentam pontos
importantes para acelerar o tempo total de montagem e simulacdo do sistema integrado ao
reservatorio.

Para este trabalho, algumas metodologias foram desenvolvidas ou aprimoradas para a
aplicacdo em integracdo explicita e sdo descritas ao longo do texto.

Os Capitulos 6 a 10 contém as metodologias desenvolvidas ou aprimoradas para avaliar 0s
pontos de necessidade apresentados no capitulo anterior: (1) modelagem integrada, no contexto
de facilitar a montagem dos casos; (2) balanceamento de rede, dentro de uma metodologia
rapida para atender a integracdo entre simuladores na forma explicita; (3) estabilidade da
resposta, para garantir qualidade da modelagem explicita; (4) velocidade, com formas de
acelerar as simulacGes explicitas; e (5) escalabilidade, forma de utilizar adequadamente a
capacidade de processamento paralelo de computadores para simulagdo numeérica.
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5 NECESSIDADE DE INTEGRACAO

5.1 Introducédo

Conforme ja citado anteriormente, ndo foi encontrada nenhuma literatura consolidada que
proponha uma metodologia que avalie a necessidade de integracdo entre reservatorios e
sistemas de producao.

Durante a vida produtiva de um reservatorio a capacidade de entrega para cada pogo em
fluxo (IPR) é comparada a pressdo requerida para o respectivo pogo (TPC) de modo encontrar
0 ponto de operacdo deste poco. Contudo, outras condi¢cdes de contorno de poco podem ser
aplicadas a este reservatorio.

Como exemplo, se a um reservatério se impde uma condicdo de contorno restritiva para
manter a pressao de fundo de pogo acima do ponto de bolha do dleo do reservatdrio, garantindo
que o reservatério ficara sub-saturado durante sua producao, sistemas de producdo com muita
folga para alcancar esta pressdo de fundo de pogo (isto é, baixa demanda de pressdo para
escoamento) ndo conseguirdo aumentar a producdo do reservatorio. Neste caso, a integracao
ndo se mostra necessaria. O mesmo ocorreria se houvesse alguma restricdo de producdo de
vazdo dos poc¢os que limitassem em muito a producao (para evitar cones de dgua ou gas, por
exemplo).

Por outro lado, sistemas de producdo com baixa capacidade de escoamento demandardo
pressbes de fundo de poco maiores para produzir o reservatério, o qual por sua vez tera sua
producdo diminuida pela dificuldade de escoar os fluidos advindos da regido do po¢o. Neste
caso, a integracdo se mostra necessaria.

Cabe lembrar que a capacidade de entrega de cada pogo (IPR) é funcdo da pressdao média
da area de drenagem do po¢o e do seu indice de produtividade. Estes parametros sao
diretamente afetados pela variacdo da pressdo média do reservatdrio no tempo. A manutencéo
ou reposicdo de pressao do reservatdrio através de injecao de agua e/ou gas, ou sua auséncia, €

mais um indicador da necessidade de integracéo.

5.2 Metodologia para Anélise de Necessidade de Integracéo

Para evitar a montagem do sistema integrado para averiguar a necessidade de integracao
para fins de algum estudo em particular, este capitulo propde uma metodologia rapida de
qualificacdo da necessidade de integracdo, através da definicdo de um indice para avaliacdo do
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acoplamento para sistemas integrados, de forma particularizada nos de estudo de engenharia de
reservatorios e sem a necessidade de rodar um modelo integrado completo.

Para a avaliacdo da metodologia, apresentamos casos de estudo utilizando modelos de
referéncia (benchmarks) para avaliar casos especificos que envolvem a integracdo com o
sistema de producdo para 0s seguintes casos:

1. Sistema de poco e coleta sendo a condigdo de contorno dominante;

2. Instalacdes de superficie ou sistemas submarinos tendo a condicdo de contorno
dominante;

3. Multiplos reservatorios.

A metodologia envolve a anélise dos subsistemas que compdem o sistema de producéao
para definir a forma de integracdo. Esta andlise é necessaria para definir o tipo de condicéo de
contorno a ser aplicado no ponto de integracdo (por exemplo, fundo do poco) e qual seria o
comportamento esperado entre os sistemas integrados.

A primeira parte da metodologia envolve a recomendacdo da necessidade de integracéo
por tipo de estudo de tomada de decisdo, baseado na metodologia de 12 etapas (Schiozer et. al.,
2019). Esta classificacdo € derivada da literatura e de estudos:

1. Ajuste de historico (Etapa 5): ndo é necessaria a menos que nao existam dados de
pressédo de fundo de poco medidos, apenas pressdo na cabeca do pogo e ajudarem
na obtencéo da presséo de fundo;

2. Definicdo da estratégia de producdo (Etapas 6-11): necessaria para 0O
dimensionamento do sistema de producdo, por afetarem comportamento do
reservatorio;

3. Previsdo da producdo (Etapas 6-11): por ser dependente de restricdes de
reservatorios, sistemas de poco e coleta, e instalacGes de superficie, precisa de uma
analise complementar para avaliar a necessidade. Nos casos de mudancas fisicas no
sistema de producdo, a integracao € necessaria;

4. Gerenciamento de campo (Close-Loop): semelhante a previsdo de produgéo. O
gerenciamento de grupo de pocos é pouco afetado pelo uso do potencial instantaneo
de poco na priorizagdo dos pogos com potenciais semelhantes;

5. Avaliagdo de multiplos reservatorios ou tecnologias submarinas (Etapas 6-11):
como casos particulares de previsdo de producdo, pode haver necessidade de

integracdo na instalacdo de producéo.
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A segunda parte da metodologia se baseia na hipotese que restricdes em partes especificas
de um sistema integrado afetam o sistema como um todo, ditando o comportamento dos demais
sistemas, atuando como gargalos de producao.

Esta avaliacdo é feita durante o projeto das instalacbes de producdo, onde estas sdo
projetadas baseadas nas expectativas de vazdes de fluido dos pogos de cada reservatério para
encontrar um sistema de producéo capaz de produzir tais vazdes (Pathak et. al., 2016).

Outro tipo de avaliacdo do sistema correlacionaria a resposta do sistema de producéo, em
termos de vazdo produzida, com o potencial do escoamento definido pela diferencga entre a
energia disponivel do reservatorio e a energia na entrada da planta de processo. Esta avaliacéo
geraria um indicador de todo o sistema (reservatorio e sistemas de poco e coleta), incorporando
todas as perdas de carga impostas ao fluido durante a producdo e também a durante energizacéo
fornecida pelo método de elevacdo artificial (Mendes et. al., 2008).

Estes principios sdo utilizados para elaborar a metodologia de avaliacdo de necessidade de
integracdo com base na analise a producdo acumulada de liquido.

A sequéncia de passos para a aplicacdo da metodologia qualitativa de avaliacdo da
necessidade de integracdo com sistema de producao é apresentada a seguir:

1. Selecionar o caso para avaliar a necessidade de integracdo, incluindo os modelos de

reservatdrio e de sistema de producéo;

2. Definir condi¢cbes de contorno para o modelo de reservatério ndo integrado: vazéo
méaxima e pressdo de fundo de poco (minima para pocos produtores e maxima para
pocos injetores) representando o sistema de poco e de coleta, e vazGes de grupos de
pocos representando as instalacdes de superficie;

3. Rodar o0 modelo de simulacdo de reservatério ndo integrado, obtendo os pontos de
equilibrio entre vazéo e pressdo de fundo de poco para cada poco ao longo do tempo de
simulacéo;

4. Obter dados de previsdo de producéo e inje¢do dos pogos;

5. Acoplar o modelo de sistema de producao aos dados de previsao;

6. Impor pressdes de drenagem e de fundo de pogo e os dados de vazdes de fluidos da
previsdo como estimativa de cada IPR do pogo ao modelo de simulagdo do sistema de
producdo ndo integrado, para cada passo de tempo da simulagéo do reservatorio;

7. Obter as vazoes de liquido e as pressbes de fundo de poco resultantes da aplicacdo da
IPR na TPC de cada poco do sistema de producéo;
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8. Integrar as vazfes de liquido obtidas do modelo de simulagdo de reservatorio ndo
integrado e do modelo de sistema de producdo ao longo do tempo de simulagéo para
obter o indice SP/Res (definido na Equacédo 3.1).

As condicBes de contorno para o reservatorio (item 2) precisam representar da melhor
forma a perda de carga no sistema de producdo. Estes itens sdo derivados de controles de
operacdo do reservatorio e/ou sistema de producdo, definido para uma estratégia de producéo
especifica. Estes podem ser estimados através da experiéncia pratica de campos analogos,
simulados atraves de estimativas preliminares de producéo dos po¢os ou obtidos atraves de um
planejamento de experimentos para obter um BHP representativo que represente o sistema de
producio do campo. E necessario ter cuidado na definicdo destes parametros, pois se 0 BHP
for alto ou as vazdes forem baixas, pode limitar a resposta do RES e gerar a falsa expectativa
guanto a necessidade da simulacdo integrada.

Apos a utilizacdo da metodologia completa, uma realimentacéo das condi¢fes de contorno
pode ser necessaria para a correcdo das expectativas de comportamento do sistema de producao.

O indice SP/Res (item 8) é definido pela relacdo entre a integral obtida da vazdo de liquido
dos pogos do modelo de reservatério (item 4) pela integral obtida da vazao de liquido dos pocos
do modelo de sistema de produgdo, ambos no tempo em relacdo aos passos de tempo (item 7)
ao longo da previsdo. O indice SP/Res com valor proximo a 1 indicaria uma relagdo similar
entre as produgdes acumuladas de liquido obtidas tanto pelo simulador de reservatérios quanto
o simulador de sistema de producéo.

Fisicamente, o indice é uma razdo entre a vazdo acumulada de liquido esperada pelo
modelo de reservatorios ndo integrado e uma vazdo “acumulada” de liquido esperada pelo
sistema de producdo, sendo esta obtida através do cruzamento da presséo requerida do sistema
de producdo (TPC com controle na cabeca do poco) e a pressao requerida pelo reservatério
(IPR com controle de fundo de poco) para cada poco ao longo do tempo de simulacdo de
reservatorio. Lembrando que a vazdo acumulada pelo sistema de producdo ndo € real, pois ndo
considera a continuidade de producéo no reservatdrio de um passo de tempo para outro.

A Equacdo 5.1 apresenta a formulacdo matematica para o célculo do indice SP/Res.

?=1 Zjnzl QliCIRESijAtj

Indice SP/Res = . )
1 XL, Qligsp At Equacéo 5.1

onde n é o numero de pocos do modelo de simulacdo de reservatorios. m é o numero de passos

de tempo do modelo de simulacdo de reservatorios. i € o contador do poco do modelo de
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simulacdo de reservatorios. m é o contador do passo de tempo do modelo de simulacéo de
reservatorios. Qligres é a vazdo de liquido do poco no modelo de reservatério, obtido pelo
equilibrio com a vazdo nos modelos de reservatdrio e do poco. Qligse é a vazao de liquido do
poco no modelo de sistema de producdo, obtido pela imposi¢cdo da IPR estimada pelo
reservatorio para obter vazdo de liquido e pressdo na superficie. 4t € o passo de tempo do
modelo de simulacdo.

Valores para o indice SP/Res acima de 1 indicam a potencial necessidade de integracéo
entre os modelos de simulacdo de reservatorios e de sistemas de producédo para a estratégia de
producdo selecionada, pois o sistema de producéo estaria dominando o processo. Valores
abaixo indicariam que a integracdo ndo é tdo importante, pois o reservatorio estaria dominando
0 processo. Importante ressaltar que o indicador calculado representa uma estimativa da
necessidade de integracdo aplicavel somente para a estratégia de producéo selecionada, nao
sendo diretamente aplicavel a outras estratégias.

Para multiplos reservatorios, a anélise da necessidade dos sistemas de poco e coleta é feita
para cada reservatdrio em separado. Para sistemas submarinos complexos, ndo representados
adequadamente em simuladores de reservatdrios tradicionais, a analise é feita para cada
reservatorio em separado. A andlise é feita desconsiderando o sistema submarino.

Para avaliacdo da necessidade de integracdo na instalacdo de superficie, comum em casos
com multiplos reservatdrios produzindo para a plataforma, é proposto rodar o caso ndo
integrado adotando restri¢cbes fixas de producédo e injecdo fracionadas para a plataforma em
cada modelo de reservatorio em separado e avaliar como a soma das producdes e injecbes do
campo obtidas das simulagdes se comportam ao longo do tempo. Se nenhuma das somas néo
atingir alguma restricdo da plataforma, o gerenciamento dos pogos ndo estd conseguindo
compartilhar a plataforma de forma adequada e a integracdo na instalacdo de superficie é

necessaria.

5.3 Aplicagdo

Para avaliacdo da metodologia proposta para avaliacdo da necessidade de integracéo,
quatro casos de estudo sdo apresentados neste capitulo utilizando os modelos de reservatorio e
de sistema de producdo. Estes estudos se encaixam na classificacdo da metodologia em:
definicdo da estratégia de producdo, previsdo da producdo, e avaliagdo de multiplos

reservatorios ou tecnologias submarinas.
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Para a simulacdo dos modelos de reservatério ndo integrados, foram utilizados os
simuladores IMEX® 2016 (CMG) para os estudos 5.1, 5.3 e 5.4 e GEM® 2018 (CMG) para o
estudo 5.2. Para a simulacdo dos modelos de sistema de producdo néo integrados, foi utilizado
o simulador de escoamento em tubulacdo PTUBE® 2016 (CMG). O Ptube ndo apresenta
calculo térmico, sendo portando considerado apenas o gradiente térmico vertical para os pogos.

Para a simulacéo integrada entre os modelos de reservatorio, foram utilizados os mesmos
simuladores juntamente com o acoplador de simuladores numéricos CORAL (2016).

Para avaliacdo da qualidade do indice SP/Res como indicador da necessidade de integracao
entre 0s modelos de simulacdo de reservatdrios e de sistemas de produgdo, escolheu-se como
indicador da producgdo acumulada de 6leo a funcéo-objetivo fator de recuperacédo de 6leo. Este
indicador tem sido utilizado amplamente em estudos de reservatorios para definicdo de
estratégia de producdo, previsdo de producdo e gerenciamento de campo.

Sao feitas algumas comparacdes de previsdo da producdo dos reservatdrios entre
simulagdes ndo integradas e integradas para mostrar o comportamento geral do campo e as

diferencas causadas pela integracéo.

5.3.1 Estudo5.1

Este estudo representa a selecdo da configuracdo das tubulagdes e método de elevacdo
artificial dentro da definicdo da estratégia de producdo de um campo, comumente realizado na
avaliacdo da configuracdo do sistema de coleta e pogos para 0 campo.

Segundo Mattax e Dalton (1977), frequentemente se deseja especificar uma condicdo de
contorno de vazao ou pressdo em algum ponto no sistema de producdo. Para isto, é necessario
utilizar um modelo hidraulico para calcular o escoamento mono, bi ou trifasico nas tubulacdes.
Tal modelo pode ser derivado teoricamente do balan¢o de energia e/ou massa, bem como
empiricamente de dados experimentais. Basicamente, o resultado é o somatério de quedas de
pressdo ao longo da tubulagcdo causadas por trabalho irreversivel resultante das perdas por
friccdo, por variacdo de energia potencial ou perda resultante de densidade do fluido na
tubulacdo, por mudanga na energia cinética ou perda de aceleracdo causada por mudangas de
velocidade, uma perda de trabalho externa, como o0 movimentar de uma turbina, ou o ganho de
trabalho externo, no caso de uma bomba. Este somatorio de forgas implica na capacidade
potencial de um poco, e é influenciada pelas caracteristicas geométricas da tubulacéo e pelos

métodos de elevacao artificial.
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Neste contexto, este estudo avalia como a configuracdo do sistema de coleta (diametro das
tubulacBes e vazdo de gas no método de elevacdo gas-lift), sendo a condi¢do de contorno
dominante na modelagem integrada, afeta desempenho do campo. A profundidade da valvula
de gas-lift ndo foi objeto deste estudo.

O caso de aplicacdo 2.1 foi usado neste estudo, com a escolha de configuragdes de
didmetros e vazdes de gas para gas-lift usuais na inddstria do petroleo para este tipo de campo.

A pressdo de drenagem para geracdo da IPR estimada foi obtida através da presséo do bloco
do poco de referéncia, fornecido pelo simulador de reservatorios. Foi considerado apenas as

restri¢cdes de pressdo de superficie para 0s pogos.

5.3.2 Estudob.2

Este estudo representa a avaliagdo do impacto da mudanca da composicdo do fluido
produzido nas tubulagcbes para a previsdo de produgdo de um campo com mecanismo de
recuperacdo por injecdo alternada de agua e gas (WAG) e método de elevacao artificial gas-lift,
a ser realizado na avaliacdo da configuracdo do sistema de coleta e po¢os para o campo.

Neste contexto, este estudo avalia a mudanca do fluido do sistema de coleta sendo a
condicgéo de contorno dominante na modelagem integrada, o que poderia afetar o desempenho
do campo como ocorre em campos de gas condensado, reinjecédo de gas etc.

O caso de aplicacdo 2.2 foi usado neste estudo com a escolha de configuracdo de diametros
de 8” para riser e linha de produgdo, 5” para coluna de produgao, e a definicdo do método de
elevacdo artificial gas-lift. Esta definicdo € feita através da auséncia de injecao de gas na coluna
de producéo e da vazdo de gas para gas-lift de 200.000 m?/dia, usuais na industria do petrdleo
para este tipo de campo.

A mudanca da composicdo do fluido ocorre pela mudanca da densidade da fase gasosa
atualizada tanto pela entrada de gés produzido do reservatério quanto pela injecéo de gas na
valvula de gas-lift, aplicada no simulador de poco ao longo da simulacéo.

A pressdo de drenagem para geracdo da IPR estimada foi obtida através da pressdo do bloco
do pocgo de referéncia, fornecido pelo simulador de reservatorios. Foram consideradas as

restricdes de pressao de superficie e vazéo liquida maxima para 0s pocos.

5.3.3 Estudo 5.3

Este estudo representa a avaliacdo da integracdo de multiplos reservatorios para uma

instalacdo de producdo compartilhada, comum em muitos campos maritimos.
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Vérios artigos ja comentados apresentam a integracdo como a forma mais adequada de
abordar este tipo de problema. Metodologias tém sido apresentadas para permitir a correta
avaliacdo de pontos importantes como tratar o gerenciamento de restricbes operacionais em
instalacBes compartilhadas e mistura de fluidos com propriedades diferentes: amalgamento dos
modelos em malhas Unicas, acoplamento implicito e explicito, imposi¢éo de cotas de producdo
e injecdo na plataforma por modelo de reservatdrio, acoplamento externo de reservatorios
(Reservoir Coupling), producdo de reservatorios de forma complementar com rodadas
sequenciais etc.

Neste contexto, este estudo avalia como a integracdo afeta em multiplos reservatorios, no
caso focando o efeito da forma de gerenciamento dos reservatérios no compartilhamento da
plataforma de producao e injecéo.

Um estudo preliminar foi feito avaliando a necessidade de integracdo pela instalacdo de
superficie, de forma a mostrar o efeito do compartilhamento da plataforma.

Com a confirmacédo da necessidade, dois niveis de controle de pogo foram testados para
permitir a avaliacdo do acoplamento: controle por pressdo de fundo de pogo (BHP) minima e
controle por pressdo na cabeca do poco (WHP) minima.

O caso de aplicacdo 2.3 foi usado neste estudo, com a escolha de configuracéo de didametros
de 6” para riser ¢ linha de producado, 4” para coluna de producédo, e sem inje¢do de gas para
gas-lift.

A pressdo de drenagem para geracdo da IPR estimada foi obtida através da pressédo do bloco
do poco de referéncia, fornecido pelo simulador de reservatérios. Foi considerado apenas as

restricdes de pressdo de superficie para 0s pogos.

5.3.4 Estudo5.4

Este estudo representa a avaliacdo da separacdo e reinjecdo submarina de agua para o
campo através de novas tecnologias submarinas, 0 que impacto no balango de massa nas
instalages de superficie (geralmente plataformas maritimas).

A simulacdo de reservatorios opera baseada nos principios de balanco de trés principais
forcas atuando sobre as particulas de fluido (forgas viscosa, gravitacional e capilar), nas leis
bésicas de conservacdo de massa, energia e momento, e no calculo do escoamento de fluido de
um bloco de malha para o préximo, baseado na Lei de Darcy. O mecanismo do escoamento de
fluido é a diferenca de pressdo entre blocos de malha adjacentes. Pela conservacdo de massa,

obtém-se a equidade que a massa que entra no bloco menos a massa que sai do bloco é igual a
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acumulacdo de massa no bloco. Um termo fonte/sumidouro é adicionado para representar o
escoamento de massa para dentro (fonte) ou para fora (sumidouro) através de um poco.

Configuracdes das instalacdes de superficie e seus efeitos na capacidade areal do campo
para produzir 6leo, dgua ou gas e para injetar &gua ou gas podem ser incorporadas na rotina de
gerenciamento de pogo. Contudo, em simuladores tradicionais de reservatorio, qualquer massa
que seja adicionada ou subtraida ao longo do sistema de producdo ndo € levada em conta em
simulacdes ndo integradas, afetando o gerenciamento dos pogos.

Neste contexto, este estudo avalia como a configuracdo da instalacdo de superficie sendo
a condigdo de contorno dominante na modelagem integrada afeta o desempenho do campo em
um caso com balango de massa externo ao reservatorio, 0 que ocorre em separacao e reinjecdo
de fluidos na plataforma ou equipamentos submarinos etc.

O modelo de sistema de producéo para separador submarino ¢leo-agua € baseado no caso
de estudo de unidades de produgéo, sistemas de coleta de producéo e pogos para o0 caso de
estudo benchmark UNISIM-I-D detalhado por Piraneque et. al. (2018). A agua produzida de
um ou mais pocos produtores € separada por um equipamento submarino e reinjetada em um
poco injetor, que recebe dgua suplementar da superficie para garantir a injecdo total requerida.
Estas parcelas de &gua reinjetada e suplementar € deduzida da capacidade total da plataforma.

O caso de aplicacdo 2.1 foi usado neste estudo, com a escolha de configuracéo de diametros
de 8” para riser ¢ linha de produgdo, 5” para coluna de produgdo, e vazao de gas para gas-lift
de 200.000 m3/dia.

A pressdo de drenagem para geracdo da IPR estimada foi obtida através da pressdo do bloco
do poco de referéncia, fornecido pelo simulador de reservatorios. Foi considerado apenas as

restricdes de pressdo de superficie para 0s pogos.

5.4 Resultados e Discussao

Neste item é apresentada a avaliacdo de estudos propostos neste capitulo. No final, é feita
uma avaliagdo conjunta de todos os resultados obtidos nos casos estudados para a consolidacao

da metodologia.

541 Estudob.1

Para este estudo onde o sistema de producdo € condicao de contorno de gerenciamento de
reservatorio, foram separadas nove combinacdes de didmetros de riser, linha de producdo e

coluna de producéo, denominados de modelos 1#1 a 1#8, explicado a seguir.
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Estes modelos foram rodados de forma n&o integrada para obter o indice SP/Res e depois
de forma integrada para obter a fungdo-objetivo fator de recuperacdo de 6leo. O modelo 1#9 se
refere ao caso com controle de poco por presséo de fundo, rodado de forma ndo integrada para
uso na metodologia e obter o fator de recuperacéo de dleo.

A Tabela 5-1 apresenta 0 memorial de calculo da integral obtida da pressdo de fundo dos
pocos do modelo de sistema de produgdo no tempo em relagdo aos passos de tempo (item 6)
para os modelos 1#1 e 1#8 e a integral obtida da pressdo de fundo dos pogos do modelo de
reservatorio (item 4) ao longo da previsao para o0 modelo 1#9. A relacdo entre estas integrais
resulta no valor do indice SP/Res (Equagdo 5.1).

Para 0 modelo 1#1 verificam-se nos dados calculados que o valor do indice é maior que
um e que para todos 0s pocos as razdes entre integrais sdo maiores que 1, o que poderia ndo
acontecer em alguns casos. Esta forma de avaliacdo da maior seguranca ao procedimento e
poderia indicar pocos que demandariam integracdo para esta estratégia de producdo. Para o
modelo 1#8, ao contrario do anterior, o indice e as razdes entre integrais sdo menores que 1.

Tabela 5-1 — Memorial de célculo para obtencdo dos indices SP/Res para os modelos 1#1 e 1#8.

Integracdo | Modelo 1#9 | Modelo 1#1 | Modelo 1#8

Poco Y QLigresx 4t | X QLigspx A4t | T QLigspx At
PRODO005 10.892.436 | 3.136.762 | 16.828.615
PRODO006 4.806.914 | 3.259.752 | 16.526.413
PRODO007 13.494.141| 3.759.464 | 17.099.011
PRODO009 14.230.062 | 3.686.670 | 19.077.668
PRODO010 16.314.630 | 5.331.630 | 25.164.604
PRODO012 11.278.763 | 4.846.279 | 15.629.297
PRODO014 14.482.309 | 5.256.429 | 17.176.065
PRODO021 8.516.035 | 2.264.275| 9.909.867
PROD023A | 15.489.881| 4.379.953| 18.675.604

PRODO024A 13.325.913| 5.278.569 | 16.680.048
PRODO025A 8.161.974| 2.247.150| 9.863.411

PRODO026 6.570.544 3.213.579| 16.017.797

IL_NA1A 7.591.562 3.023.551 | 10.564.204

Total 145.155.163 | 49.684.063 | 209.212.603
indice Res/SP - 2,92 0,69

O respectivo indice SP/Res para 0 modelo 1#1 (configuracdo de didmetros de 4” para riser
e linha de produgéo, 3” para coluna de produgdo) calculado ¢ igual a 2,92. Como este indice
SP/Res é maior que 1, indica a necessidade de integracéo para esta estratégia de producéo neste
tipo de caso. O respectivo indice SP/Res para o modelo 1#8 (configuracdo de diametros de 8”
para riser e linha de produgao, 5” para coluna de produgdo) calculado ¢é igual a 0,69. Como este
indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo necessidade de integracdo para esta estratégia de

producéo neste tipo de caso.
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A Tabela 5-2 apresenta os modelos simulados com as combinagdes de didmetros, 0s

respectivos indices SP/Res e a funcio-objetivo fator de recuperacio dos modelos simulados. E

possivel notar uma relacdo entre o indice SP/Res e a funcao-objetivo.

Tabela 5-2 — Resumo dos modelos apresentados no estudo 5.1 com respectivas configuragdes de diametros,
e valores de indice SP/Res e fun¢do-objetivo fator de recuperacéo de 6leo (FR).

Modelo Descricdo SP/Res | FR (%)
1#1 | Didmetros riser e linha de producéo 4” e coluna de produgéo 3” 2,92 51,6
1#2 Didmetros riser, linha de produgdo e coluna de produgio 4” 1,56 57,5
1#3 Didmetros riser de 6”, linha de produgio e linha de produgéo 4” 1,53 57,7
1#4 | Didmetros riser e linha de produgdo 6” e coluna de produgio 4” 0,96 59,0
1#5 Didmetros riser ¢ linha de produgdo 6 e coluna de producédo 5” 0,82 59,1
1#6 |Didmetros riser 8”, linha de producdo 6” e coluna de producao 47| 0,95 59,0
1#7 | Didmetros riser 8”, linha de produgédo 6” e coluna de produ¢do 57| 0,81 59,1
1#8 | Didmetros riser e linha de produgdo 8” e coluna de produgdo 5” 0,69 59,1
1#9 N&o Integrado com controle por BHP - 59,1

A Figura 5-1 apresenta as curvas de producgdo de 6leo no estudo 5.1 para as combinagdes

de diametros na validacdo da metodologia. Verifica-se ao longo do tempo a influéncia do

sistema de producdo como condicao de contorno na producéo de dleo, devido a perda de carga

na tubulacéo.
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Figura 5-1 — Curvas de producao de 6leo para os modelos apresentados no estudo 5.1.

Existem modelos onde as configuracdes de sistema de producgéo restringem a producédo do

campo (1#1 a 1#3). Em outros modelos, as configuracfes (1#4 a 1#8) apresentam uma previsao

de producdo de 6leo muito proxima ao sistema ndo integrado (1#9). Desde modo, ha

necessidade de integracao da estratégia de producdo se ndo houver restricdo de BHP e o sistema

de producéo for restritivo, como nos modelos 1#1 a 1#3.
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5.4.2 Estudob.2

Para este estudo onde o sistema de poco e coleta é condicdo de contorno de gerenciamento
de reservatorio, foram selecionados dois modelos denominados 2#1 e 2#2, que representam um
caso integrado que desconsidera as mudancas da densidade do gas produzido do reservatério
na tubulacéo e da densidade do gés injetado para gas-lift e um caso integrado que leva em conta
a mudangca das densidades do gas, respectivamente. Isto ocorre devido mudanga composicional
do gés produzido pela injecdo de gas pobre no reservatorio.

Estes modelos foram rodados de forma ndo integrada para obter o indice SP/Res e depois
de forma integrada para obter a funcdo-objetivo fator de recuperacdo. O modelo 2#1 se refere
ao caso com controle de pogo por pressao de fundo, rodado de forma néo integrada para uso na
metodologia e obter o fator de recuperagéo.

O respectivo indice SP/Res para 0 modelo 2#1 (sem considerar mudanca no fluido
produzido) calculado é igual a 0,99. Como este indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo
necessidade de integracdo para esta estratégia de producgdo neste tipo de caso.

O respectivo indice SP/Res para o modelo 2#2 (considerando mudanga no fluido
produzido) calculado é igual a 0,99. Como este indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo
necessidade de integracdo para esta estratégia de producdo neste tipo de caso.

A Tabela 5-3 apresenta os modelos simulados sem e com a considera¢do de mudanca do
fluido produzido, os respectivos indices SP/Res e a funcdo-objetivo fator de recuperacdo dos

modelos simulados.

Tabela 5-3 - Resumo dos modelos apresentados no estudo 5.2 com a consideracdo de mudancga de fluido, e
valores de indice SP/Res e funcéo-objetivo fator de recuperacdo de éleo (FR).

Modelo Descricdo SP/Res |FR (%0)
2#1 Integrado sem considerar mudanga no fluido | 0,99 443
2#2 Integrado considerando mudanca no fluido 0,94 44,4
2#3 Né&o integrado com controle de BHP - 45,9

A Figura 5-2 apresenta as curvas de producdo de 6leo no estudo 5.2 sem e com a
consideragdo de mudanca do fluido produzido na validacdo da metodologia. Verifica-se no
inicio da producéo a influéncia do sistema de coleta como condic¢éo de contorno na producgéo
de oleo, devido a perda de carga na tubulacéo.

A restricdo do sistema de coleta, quando aplicado os modelos integrados 2#1 e 2#2, leva a

um resultado diferente ao do modelo néo integrado (2#3), especialmente no inicio da produgéo.
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Os pogos possuem comportamento quase similar nos casos integrados (2#1 e 2#2), devido
a pouca influéncia da consideracdo da mudanca do fluido no sistema de produgdo nos pogos
que recebem parte do gas injetado pelo método de elevacéo artificial por gas-lift. O campo

apresenta comportamento diferenciado de producao de 6leo.
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Figura 5-2 - Curvas de producéo de 6leo para os casos apresentados no estudo 5.2.

5.4.3 Estudob.3

Para este estudo onde multiplos reservatorios sdo a condi¢ao de contorno de gerenciamento
de reservatorio, foram selecionados trés modelos compostos por 2 modelos de reservatorio
(Arenito e Carbonato), que representam um caso integrado com diferentes formas de controle
de poco e grupo de pocos. Os modelos 3#1 e 3#3 apresentam controle por pressao de fundo e o
modelo 3#2 o controle por presséo na cabeca.

Para avaliar a necessidade de integracdo na instalacdo de superficie para o correto
gerenciamento do campo com plataforma compartilhada, os modelos 3#1 e 3#2 apresentam
gerenciamento dinamico baseado nas vazdes de todos o0s pocos do campo pelo método
WellPrior (Gramorelli et. al., 2018), enquanto que 0 modelo 3#3 apresenta gerenciamento por
priorizacdo fixa em 50% por reservatorio das capacidades de producéo e injecdo da plataforma
(Bento, 2010). A priorizagdo dos pocos é feita atraves da vazdo da fase correspondente que
gerou a restricdo na plataforma.

Como nenhuma das vazdes totais de producao (6leo, 4gua, liquido e gés) e inje¢éo (agua)
atingiu as restricoes da plataforma no modelo 3#3, o gerenciamento dos pogos nao estd
conseguindo compartilhar a plataforma de forma adequada e desta forma a integracdo na

instalagdo de superficie é necessaria, confirmado no modelo 3#1.
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Os modelos com gerenciamento dindmico foram rodados de forma ndo integrada (3#1)
para obter o indice SP/Res e depois de forma integrada (3#2) para obter a fungdo-objetivo fator
de recuperacdo. A verificacdo inicial do estudo aponta apenas a necessidade de integracao da
instalacdo de superficie para gerenciamento compartilhado.

O respectivo indice SP/Res para o modelo 3#1 (gerenciamento dindmico de vaz0es)
calculado é igual a 0,71. Como este indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo necessidade de
integracdo dos sistemas de poco e coleta para esta estratégia de producéo neste tipo de caso.

O respectivo indice SP/Res para 0 modelo 3#1 (gerenciamento dinamico de vazdes)
calculado é igual a 0,47. Como este indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo necessidade de
integracao dos sistemas de poco e coleta para esta estratégia de producao neste tipo de caso.

A Tabela 5-4 apresenta os modelos simulados sem e com a consideracdo de mudanca do
fluido produzido, os respectivos indices SP/Res e a funcéo-objetivo fator de recuperacdo dos
modelos simulados.

Tabela 5-4 - Resumo dos modelos apresentados no estudo 5.3 com respectivas formas de controle e
gerenciamento de pocos, e valores de indice SP/Res e funcao-objetivo fator de recuperacéo de 6leo (FR).

L SP/Res FR (%)
Modelo Descrigdo - -
Arenito|Carbonato| Arenito | Carbonato
3#1 | Gerenciamento dindmico com controle de poco por BHP| 0,71 0,47 54,7 36,8
3#2 |Gerenciamento dindmico com controle de pogo por WHP - - 55,9 35,5
3#3 Rateio fixo em 50% com controle de po¢o por BHP - - 55,5 30,3

A Figura 5-3 apresenta as curvas de producdo de 6leo no estudo 5.3 com a condicdo de
contorno de gerenciamento de reservatorio, que representam um caso integrado com diferentes
formas de controle de poco na validagdo da metodologia. Verifica-se pouca influéncia da
integracdo do sistema de coleta e po¢co na producdo do campo e uma grande influéncia da
consideracdo do gerenciamento compartilhado dos pocos. A Figura 5-4 apresenta as curvas de

producdo de gas no estudo 5.3, indicando restricdo de gas na plataforma.
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Figura 5-3 - Curvas de producéo de 6leo para o0s casos apresentados no estudo 5.3.
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Figura 5-4 - Curvas de producéo de gas para os casos apresentados no estudo 5.3

O modelo com gerenciamento de pocos por priorizacao fixa na plataforma (3#3) néo teve
0 mesmo comportamento dos modelos integrados com gerenciamento dindmico (3#1 e 3#2). A
integracdo na plataforma avalia de forma adequada o balanco de massa do reservatorio e da
plataforma, compartilhando a capacidade a cada passo de tempo, diferente do caso com rateio
fixo.

Multiplos reservatorios integrados apenas na plataforma (modelo 3#1) levaram a um
comportamento similar ao dos totalmente integrados (modelo 3#2). Resultados similares
recomendariam a ndo integragéo dos sistemas de coleta e po¢o para esta estratégia de producao,
embora exista uma pequena diferenciacdo das curvas de producédo de 6leo ao longo do tempo.
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544 Estudob5.4

Para este estudo onde a instalacdo de superficie é a condicéo de contorno de gerenciamento
de reservatorio, foram selecionados trés modelos, que representam um caso integrado com
diferentes formas de controle de poco e aplicacdo do modelo do sistema de produgdo. O modelo
3#3 apresenta controle por pressdo de fundo e os modelos 3#1 e 3#2 o controle por pressao na
cabeca. Os casos 3#1 e 3#3 apresentam o caso com injecdo de agua apenas, e 0 caso 3#2
apresenta a aplicacdo do sistema de producdo de separacdo e reinjecdo submarina de agua
(Piraneque et. al., 2018).

Ao avaliar a necessidade de integracdo na instalacdo de superficie para a simulacdo do
sistema de produgdo com o simulador de reservatorio, devido ao balan¢o de massa do separador
submarino Oleo-agua ser tratado externamente ao balanco de massa do reservatorio, a
metodologia indica que o sistema deve ser integrado no sistema de producao.

O respectivo indice SP/Res para 0 modelo 4#1 (separacdo submarina e reinjecdo de agua)
calculado é igual a 0,53. Como este indice SP/Res é menor que 1, indica a ndo necessidade de
integracdo dos sistemas de poco e coleta para esta estratégia de producao neste tipo de caso.

A Tabela 5-5 apresenta os modelos simulados sem e com a e reinjecdo submarina de agua,

0s respectivos indices SP/Res e a fungédo-objetivo fator de recuperacdo dos modelos simulados.

Tabela 5-5 - Resumo dos modelos apresentados no estudo 5.4 com respectivas formas de controle e sistema
de producéo com separacao e reinje¢do submarina de agua, e valores de indice SP/Res e funcdo-objetivo
fator de recuperacao de 6leo (FR).

Caso Descricdo SP/Res |FR (%)
#1 Integrado sem separac¢do submarina 0,53 55,2
#2 Integrado com separacdo submarina - 60,3
#3 N&o integrado sem separacao - 56,0

A Figura 5-5 apresenta as curvas de producdo de liquido no estudo 5.4 com a condicédo de
contorno de gerenciamento de reservatorio, que representam um caso integrado com separacao
submarina e reinjecdo de agua na validacdo da metodologia. Verifica-se o acréscimo de
producéo de liquido acima da capacidade da plataforma (valores acima do plato de producao
de liquido), bem como na producéo e injecdo de agua, sendo esta parcela de 4gua deduzida para

honrar os limites de producdo e injecdo da plataforma.
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Figura 5-5 - Curvas de producéo de liquido para os casos apresentados no estudo 5.4.
A Figura 5-6 apresenta as curvas de producdo de 6leo no estudo 5.4 com a condi¢do de
contorno de gerenciamento de reservatorio, que representam um caso integrado com separacao
submarina e reinjecdo de agua na validacdo da metodologia. Verifica-se o acréscimo de

producéo de 6leo na plataforma.
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Figura 5-6 - Curvas de producéo de 6leo para os casos apresentados no estudo 5.4.

A restricdo da instalacdo de superficie, quando aplicado no caso integrado sem separacao
submarina (modelo 3#1) levaram a um comportamento similar ao do néo integrado (modelo
3#3). Resultados similares recomendariam a ndo integracao dos sistemas de coleta e pogo para
esta estratégia de producdo, por ndo afetarem o sistema de producao.

Contudo, a restricdo da instalacéo de superficie (3#1) é suplantada pela producéo e injecdo

do reservatdrio em (3#2) devido a separacao e reinjecdo submarina de agua. A integracdo avalia
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de forma adequada a separacdo e reinjecdo submarina na plataforma, considerando
adequadamente o balan¢co de massa do reservatorio e do sistema de producéo. Isto comprova a

necessidade de haver a integracdo completa do sistema de producéo para este caso.

5.4.5 Avaliacdo de Indices SP/Res

Neste item ocorre a avaliacdo de indices SP/Res relacionados com uma variacao percentual
da funcéo-objetivo fator de recuperacao de 6leo (FR) para todos os modelos estudados. Esta
avaliacdo ocorre para verificar se existe alguma correlacdo entre estes parametros.

A diferenca percentual de FR ¢ calculada adotando a diferenga entre FR integrado e FR
ndo integrado (nesta ordem) e dividindo pelo FR ndo integrado. A Figura 5-7 apresenta o grafico
da relacdo entre a diferenca percentual de FR versus o indice SP/Res para todos os modelos
rodados nos estudos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.
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Figura 5-7 - Correlacao entre diferenca percentual de FR versus o indice SP/Res para todos os modelos
rodados.

A diferenca percentual de FR é calculada adotando a diferenca entre FR integrado e FR
néo integrado (nesta ordem) e dividindo pelo FR néo integrado.

Existe uma tendéncia de valores negativos de diferenca percentual de FR para indices
SP/Res maiores que 1, o0 que sugere potenciais de producao otimistas para casos nao integrados.
Para casos com indices SP/Res menores que 1, os valores de diferenca percentual de FR ficam

na ordem de -4% a 2%, mostrando pouco impacto da integracao.
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Valores extremos de diferencga percentual de FR estdo vinculados a sistemas de producéo
bastante restritivos.

5.4.6 Discussao

A primeira opgdo para ndo haver a integracdo entre os sistemas é quando o sistema de
producdo ndo € avaliado com rigor, procurando avaliar apenas fendmenos dentro do
reservatorio. Mas alguma forma de quantificacdo seria apropriada para garantir que as
condicBes impostas ao reservatorio fossem factiveis.

Como ja demonstrado pela literatura, a melhor forma de fazer a andlise é utilizando o
modelo integrado, considerando todas as questdes de interacdo entre os modelos. A
metodologia proposta, neste caso, tentaria indicar o uso da simulacdo ndo integrada para evitar
rodar a simulagéo integrada durante todo o tempo de um estudo (por exemplo, em um processo
de andlise de risco). Cabe lembrar que esta etapa é a mais proxima antes da montagem e
avaliagdo do modelo integrado.

Verificou-se em alguns casos que a integracdo ndo € importante para estratégias de
producdo selecionadas, onde os sistemas de coleta e pogo, ou a instalacdo de superficie ndo é a
principal restricdo do sistema. Neste caso a restricdo do sistema é dada por alguma condi¢do do
reservatorio e o sistema de producdo opera com folga, sendo controlado apenas para manter a
condicdo do prevista para o reservatorio. A previsdo de producdo de 6leo do reservatorio para
alguns modelos ndo integrados foi bastante similar a respectiva resposta dos respectivos
modelos integrados. Todos os indices SP/Res apontaram valores menores que 1 para a estratégia
de producéo adotada.

Nos casos onde os sistemas de coleta e poco sao restritivos, é necessario o acoplamento,
pois esta restricdo € dinamica. A resposta do modelo ndo integrado € diferente da resposta do
modelo integrado, para abaixo na fun¢éo-objetivo avaliada (afetando negativamente a diferenca
percentual de FR). Todos os indices SP/Res apontaram valores maiores que 1 para a estratégia
de producéo adotada.

Para o caso de maltiplos reservatorios a integracdo apenas na instalagdo de superficie
(plataforma) pode ser necessaria. No estudo, a avaliacdo através de requisitos de
compartilhamento por cotas da plataforma foi suficiente para determinar a necessidade desta
integracéo.

Para a separacdo submarina a integracdo na instalacdo de superficie (plataforma) é

necessaria, uma vez que os balangos de massa do reservatério e do sistema de producédo
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precisam ser respeitados. Os resultados indicam valores diferenciados de producdo, injecéo e
FR, pois o sistema com separacdo submarina permitiu ao reservatorio produzir e receber mais
fluidos do que os tratados na plataforma, o que ndo é previsto no balanco de massa do
reservatorio.

A correlacdo entre o indice SP/RES e as diferencas de FR obtidos aparente indica que o
indice baseado em vazdes acumuladas de liquido poderia ser utilizado para indicar a
similaridade entre o0 modelo ndo integrado e o integrado. Contudo, uma maior investigacao é
necessaria para englobar outros parametros, por exemplo, recuperacdo de Oleo e fatores
econdmicos.

Existe a possibilidade de encontrar um sistema de produgdo que tenha um comportamento
para 0 campo semelhante ao sistema ndo integrado, ou vice-versa, o que possibilitaria a criacdo
de metodologias para acelerar processos de otimizacdo da estratégia de producéo, o que nao foi
objetivo deste estudo.

Cabe ressaltar que a metodologia proposta nao avalia a necessidade de integragéo de forma
generalizada para estratégias de producdo similares (ex.. posicdo de pogos proximos e
didametros de tubulacdo parecidos). O fato de uma estratégia de producdo inicial ter sido
avaliada como nédo dependente de integracdo nao implica que uma estratégia derivada da inicial
(por exemplo, via otimizacao) seja também avaliada como ndo dependente de integracdo. As
condigdes de contorno que representam o sistema de poco e de coleta, e vazdes de grupos de
pocos representando as instalacdes de superficie, derivados de controles de operacdo do
reservatorio e/ou sistema de producdo definido para uma estratégia de producdo especifica,
determinam o desempenho previsto do reservatério utilizado na obtencdo do indice. Tais
condigdes precisam ser adequadamente calculadas. Mudancas nestas condic¢des de contorno no
ponto de acoplamento entre o sistema de producdo e reservatorio podem levar a resultados
diferentes na previsao de producédo, e consequentemente na demanda de pressdo de fundo de
pOCoO.

Na concepcéo atual da metodologia 12 etapas, a integracdo com sistemas de producéo é
considerada indiretamente nas etapas 1 e 2, que envolvem a construcdo dos modelos que
representem adequadamente cada parte do sistema integrado. Também possuem uma
consideracdo indireta nas etapas 6 a 10, onde o sistema de producdo é representado por
condicdes de fundo de poco e capacidades gerais da plataforma. A inclusdo direta da integracédo
na etapa 11 para avaliacdo de variagdes nas estratégias de producdo selecionadas devido a

integracdo e adotada como padrao.
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Conforme demonstrado para alguns casos onde a integracdo é necesséria, seria adequado
propor sua inclusdo nas etapas 6 a 10, para avaliacbes mais rigorosas das estratégias de
producdo selecionadas devido a integracdo. Para outros casos, a integracdo poderia ser mantida
na etapa 11.

Para alguns cendrios, a integracdo ndo é importante, especialmente em casos onde sistemas
de coleta e poco, ou a propria instalacao de superficie é a principal restricdo do sistema. Existe
também uma consideracdo da dependéncia do objetivo do estudo, se focado em aspectos
relativos ao reservatorio. A metodologia de avaliacdo da necessidade da integracdo pode ser
utilizada nas etapas intermediarias para indicar a necessidade de incluir a integracéo ao longo
de um estudo de tomada de deciséo.

Para multiplos reservatorios compartilhando plataformas, a integracdo na instalacdo de
superficie pode ser necessaria. Para sistemas submarinos complexos, a integracdo com o
sistema de producdo acaba sendo mandatoria.

Foi possivel avaliar quantitativamente a necessidade de integracdo entre reservatorios e
sistemas de producdo para uma dada estratégia de producdo sem utilizar o modelo integrado.
Os resultados apresentados nos estudos apontam a aplicabilidade da metodologia apresentada.
A metodologia de avaliagdo baseada na comparacdo de modelos ndo integrados serve como
indicador para aplicacdo de acoplamento em sistemas integrados, mas ndo garante 0 mesmo
comportamento em estratégias de producdo similares. Mais estudos sdo necessarios para

melhorar a resposta da metodologia.
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6 MODELAGEM INTEGRADA

6.1 Introducdo

Para auxiliar a modelagem integrada com foco em tomada de decisdo, uma estrutura
computacional (framework) poderia ser criada visando a entrada de dados de sistemas de
producdo em um formato adequado para simuladores de reservatorios e sistemas de producéo,
capturando a funcionalidade comum de varias aplicacbes a serem integradas e aplicando a
integracdo em estudos de otimizacdo de estratégia de producéo e andlise de decisdes.

6.2 Metodologia

Este item contém o desenvolvimento de uma estrutura computacional (framework) para
auxiliar na montagem dos casos integrados.

A estrutura computacional foi desenvolvida para gerenciar os itens que constituem um
modelo integrado. A Figura 6-1 apresenta a estrutura do modelo integrado composta por itens
de reservatorio, perfurac@es, sistemas de pocos e coleta, e grupos (representando instalacdes de

producdo), que sdo armazenados internamente.

Redes de

Coleta

e

Figura 6-1 - Estrutura do modelo integrado composta por itens de reservatorio, perfuraces, sistemas de
pocos e coleta, e grupos representando instalacGes de superficie.

Reservatorios

Segundo Oliveira (1989), a modelagem de um sistema tipico de produgdo maritimo
composto por pocos e linhas conectadas & rede de coleta requer os seguintes itens: (A)
propriedades dos fluidos produzidos pelo pogo, corte de &gua, relagdo gas-0leo e temperatura
de fundo de poco; (B) caracteristicas geométricas da combinacdo de elementos de tubulacdo
(liner, coluna de producdo/injecdo, linha maritima, manifold, valvula restritora etc.), suas
préprias caracteristicas (comprimento linear, angulo de inclinacéo e didmetro) e suas conexoes;

(C) correlagdes de fluxo multifasico que modelam cada segmento de linha e poco, correlacdes
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PVT para todos 0s pocos, rugosidade relativa do tubo e gradiente de temperatura; (D) condigdes
de contorno para a plataforma (vazdes e pressdes), manifolds e pocos, tratados como restri¢oes
operacionais.

Estes itens que compdem o modelo de sistema de producéo séo entdo traduzidos para 0s
simuladores de reservatério e sistema de producdo através da utilizacdo de dados
compartilhados (exemplo: posi¢do do fundo do pogo), que séo requeridos para gerar todos 0s
arquivos de entrada das simulagdes e que descrevem a estratégia de producdo do campo. Alguns
destes itens (especialmente A e D) sdo atualizados ao longo da simulacdo integrada na
modelagem explicita.

Para a implementagdo de metodologias de integracdo, a estrutura computacional foi
construida para ser independente dos simuladores de reservatorio e do sistema de producao
usados na integracao do modelo. Isto permite que o sistema de producdo seja traduzido para
qualquer metodologia de integracdo (desacoplada, explicita, implicita) e permitir comparagao
entre abordagens diversas.

Para a implementacdo de modelos econémicos, parametros econémicos de cada elemento
do sistema de producdo sdo configurados para modelagem econémica da estratégia adotada.
Isto permite a consideragdo de CAPEX e OPEX mais representativos na determinagdo da
funcéo-objetivo para tomada de decisdo. Outros parametros econdmicos do projeto usualmente
utilizados séo inclusos na estrutura computacional, a serem fornecido para pacotes de avaliagcao
econbmica (Gaspar et. al., 2014).

Para a implementacdo de processos de otimizacdo, ocorre a integracdo de todas as
ferramentas disponiveis em fluxos de trabalho para otimizar o desenvolvimento e
gerenciamento de campos de petroleo através de metodologias de tomada de deciséo, baseado
na metodologia de 12 etapas (Schiozer et.al., 2019). A estrutura computacional pode ser
chamada externamente por qualquer programa otimizador.

Por fim, a analise e reavaliacdo das simula¢des integradas contemplam um passo de analise
de resultados que consideram maior detalhamento dos elementos do sistema de producéo para
considerar adequadamente seu comportamento, testar outras metodologias para otimizag&o etc.
A estrutura computacional apresenta saidas de dados para avaliagdo em programas

computacionais externos (graficos, figuras etc.).
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6.3 Aplicagéo

O caso de estudo selecionado para validagdo da modelagem integrada foi o Estudo 5.1, que
envolve a selecdo da configuracdo das tubulacdes e método de elevacdo artificial dentro da
definicdo da estratégia de producdo de um campo.

Para modelar o sistema de produgdo maritimo consistindo de pocos e linhas conectadas a
uma instalacdo de superficie (plataforma), foram levantados do caso de aplicacdo 2.1 os itens:
(A) propriedades de fluidos produzidos; (B) caracteristicas dos elementos da tubulacéo e as
conexdes; (C) correlacdes de fluxo multifasico e de PVT, rugosidade e perfil de temperaturas;
e (D) restricGes operacionais vindo de condicGes de contorno da plataforma.

Dentro da estrutura computacional foram desenvolvidas ferramentas para incorporar a
metodologia explicita integrando simulador de reservatorios IMEX® 2016 (CMG) e o
simulador de escoamento em tubulacdes PTUBE® 2016 (CMG).

Também foi incorporada a integracdo com o programa MERO (2016), que esta inserido
dentro do contexto da Metodologia de 12 etapas para analise de decisdo (Schiozer et. al., 2019),
que visa auxiliar no processo de tomada de decisdo para o desenvolvimento e gerenciamento
de campos de petroleo.

Itens (A) foram previamente estabelecidos ou obtidos dos resultados da simulacdo de
reservatorios. A malha estrutural do reservatdrio é mantida como referéncia para propriedades
espaciais.

Itens (B) foram obtidos de uma combinacdo baseada em template para elementos de
tubulacdo (ver Figura 2-3), ajustada para comprimentos e angulos obtidos de pré-
processamento de coordenadas de reservatério para considerar a posicéo da plataforma e pocos,
bem como a profundidade do leito marinho. A principal varidvel a ser avaliada é o didmetro
das tubulacGes.

Itens (C) foram obtidos dos dados da Tabela 2-3 e os itens (D) foram obtidos dos dados da
Tabela 2-4.

Estes dados foram agrupados dentro de arquivos de entrada para ferramentas do programa
MERO (2016) para céalculo de comprimento e custo de tubulagcdes. Como resultado das
simulacOes integradas, o célculo econébmico de cada alternativa de estratégia de producéo

tambem é provido pelo programa MERO.
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6.4 Resultados e Discussao

Os resultados de desempenho do reservatdrio estdo apresentados na Figura 5-1 e Tabela 5-
2. Os resultados econdmicos (em milhdes de US$) para os modelos rodados sdo: 1.682 (1#1),
2.141 (1#2), 2.183 (1#3), 2.473 (1#4), 2.542 (1#5), 2.476 (1#6), 2.526 (1#7) e 2.517 (1#8).

O uso de uma estrutura computacional (framework) para auxiliar na analise de influéncia
das caracteristicas do sistema de producdo para previsdo de producéo e definicdo da estratégia
de producdo mostra um grande valor para um estudo integrado.

A estrutura adotada no trabalho simplificou bastante o processo de otimizagdo integrada,
por facilitar a geracdo da entrada de dados para simuladores de referéncia, o que acabou
reduzindo consideravelmente o tempo de obtencéo dos resultados.

Além disto, a incorporacéo de caracteristicas geométricas do sistema de producgdo deve ser
considerada em estudos integrados, por conta no impacto em producédo e recuperacao do campo,
conforme verificado nos resultados ja discutidos previamente.

O uso de uma estrutura (framework) para modelagem integrada auxiliou de forma assistida

na montagem dos casos integrados, acelerando o tempo do estudo e a tomada de decisao.
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7 BALANCEAMENTO DE REDE

7.1 Introdugéo

Para Su et. al. (2016), algoritmos de alocagédo de vazédo tentam imitar agdes que seriam
tomadas fisicamente pelo operador para controlar a producéo, respeitando as restricdes de vazdo
ou pressao locais ou globais. A vazdo real produzida pelo poco, portanto, esta dentro de uma
“caixa” de restrigdo, a esquerda da curva de IPR e do potencial do pogo (ver Figura 7-1). Esta
diferenca entre BHP e a pressdo de IPR na vazéo alocada corresponde a uma regulagéo de vazéo

de poco implicita.
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Figura 7-1 - llustracdo da atuacéo de uma regulacao de vazao implicita (Modificado de Fanchi, 2006).

Para estudos onde esta regulacdo ndo afeta a producdo do poco, isto €, a vazdo restrita é
produzida mesmo com esta regulacdo implicita, o balanceamento completo da rede ndo seria
necessario, bastando obter a vazdo potencial dos poc¢os e restringindo volumetricamente a
producdo excedente. Isto poderia acelerar consideravelmente o tempo de simulagéo integrada.

E importante garantir que esta regulagem esteja dentro de um intervalo de vazes restritas
permitidas ao po¢o, de modo a ndo desprezar fenbmenos de garantia de escoamento que

poderiam impedir o adequado funcionamento do pogo.

7.2 Metodologia

Este item indica os aprimoramentos efetuados na metodologia explicita de Hohendorff
Filho (2012) para acoplar simuladores de fluxo em reservatdrios e simuladores de escoamento
multifasico em sistemas de produgdo, sendo responsavel pelo gerenciamento das simulagdes
integradas, do balanceamento da rede de escoamento e do gerenciamento dos pogos. Segue uma

descri¢do do novo fluxo de trabalho, implementado em um programa acoplador.
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A metodologia inicia buscando informagdes dos pogos disponibilizados por cada simulador
de fluxo em reservatério acoplado.

O local de acoplamento disponivel no simulador de fluxo em reservatorios é o fundo do
poco, de onde as curvas de disponibilidade do reservatorio (IPR) por fase de fluido (6leo, gas e
agua) para cada poco sdo geradas e fornecidas pelo simulador de fluxo em reservatérios no
inicio de cada passo de tempo da rodada acoplada.

Em seguida ocorre a aplicagdo da metodologia de correcdo da IPR fornecida para cada
poco pelo simulador de fluxo no reservatorio, que é uma alteracdo da metodologia original
(Hohendorff Filho ,2012).

Ap0s a correcdo temos 0 gerenciamento basico de restricbes de vazao e pressao de fundo
de poco para obter o potencial de producdo dos pocos sem o sistema de producéo.

O proximo passo € o acoplamento com simuladores de sistema de producédo externos. Se o
uso de simuladores de escoamento multifasico em sistema de produgéo for solicitado, o sistema
de producdo € balanceado comparando as curvas de IPR com as curvas de pressao requerida
(TPC - Tubing Performance Curve) fornecidas pelo simulador de escoamento multifasico em
sistema de producao ou pela proxy do sistema de producéo.

Ap0s encontrar 0 ponto de operacdo dos pogos, as vazdes de fluidos sdo submetidas a
metodologia de gerenciamento de pocos adotada, de modo a honrar as restricbes de grupo de
poc¢os gerenciadas por esta metodologia.

O controle de passo de tempo ¢é baseado em um método adaptativo (ACET), que avalia as
variaces de pressdo e vazdo do passo de tempo integrado anterior e modifica a durac¢do do
passo de tempo integrado seguinte conforme configuracbes pré-estabelecidas, conforme
descrito em Hohendorff Filho (2012). O controle é aplicado antes do envio do ponto de
operacdo dos pocos ao simulador de reservatorios.

Por fim, o gerenciamento do avancgo do passo de tempo integrado atua verificando o final
da rodada integrada para informar aos simuladores de fluxo em reservatério qual o préximo
tamanho de passo de tempo integrado a ser simulado ou a finalizacdo da rodada acoplada.

A Figura 7-2 apresenta o fluxograma da metodologia de gerenciamento de acoplamento
explicito.

A metodologia de acoplamento explicito possibilita que regras de gerenciamento de pocos
sejam definidas externamente ao simulador de fluxo em reservatorios, permitindo que novos

algoritmos de alocagdo de pocos sejam implementados e testados. Na abordagem adotada de
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acoplamento explicito, as regras de priorizacdo de pogos precisam ser definidas externamente

ao simulador de fluxo em reservatoérios.
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Lo S
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detempo
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Figura 7-2 - Fluxograma da metodologia de gerenciamento de acoplamento explicito. O asterisco (*)
indica onde houveram mudancas em relacao a metodologia original.

A metodologia proposta e implementada utiliza o ponto de operacdo dos pocos, obtido
pelas regras basicas de gerenciamento dos pocos ou pelo balanceamento da rede de coleta
através do simulador de escoamento multifasico em sistema de producdo, como citado
anteriormente, e verifica se alguma restricdo global previamente determinada é violada, como
por exemplo, vazdo de liqguido méxima. Assume-se que qualquer restricdo imposta aos po¢os
dentro de um intervalo permitido de vazbes ndo causa dificuldade de escoamento dos
respectivos pocos, ndo afetando a resposta final da integracdo. Isto é adotado para acelerar a
simulacdo integrada explicita, pois ndo ha obrigatoriedade de convergéncia do sistema
integrado.

7.3 Aplicagdo
Este estudo apresenta a avaliagdo da metodologia de balanceamento de rede para
acoplamento explicito com obtencdo de pontos de opera¢ao dos pogos.
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A aplicacdo da metodologia na previsdo foi testada no caso de aplicagdo 2.1. As
ferramentas utilizadas foram o simulador de reservatérios IMEX® 2016 (CMG), o simulador
de escoamento em tubula¢ées PTUBE® 2016 (CMG) e o acoplador CORAL (2016).

Duas abordagens foram testadas para validar o balanceamento de rede de pocos por
gerenciamento volumeétrico apos a obtencdo do ponto de operacdo dos pocos. Na Abordagem
Explicita, a metodologia explicita foi aplicada com o uso de tabelas de VLP (Vertical Lift
Performance) previamente geradas via simulador de sistema de producdo. Na Abordagem
Desacoplada, a metodologia desacoplada com as mesmas tabelas de VLP foi aplicada, usada
como caso base. As abordagens séo comparadas sobre os resultados da previsdo de producéo
de 6leo e &gua e de injecdo do campo.

7.4 Resultados e Discussao

As Figuras Figura 7-3, Figura 7-4 e Figura 7-5 apresentam respectivamente as curvas de
producéo de 6leo e agua de e injecdo de dgua do campo com pogos com restricdo de cabeca de
poco (WHP) para produtores e de fundo de pogo (BHP) para injetores, mostrando

comportamento semelhante nas 2 abordagens.
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Figura 7-3 - Curvas de producdo de 6leo para abordagens aplicadas na avaliagdo da metodologia de
integracdo, com restricdo de WHP para pocos produtores e BHP para pogos injetores.
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Figura 7-4 - Curvas de producdo de agua para abordagens aplicadas na avaliagdo da metodologia de
integracdo, com restricdo de WHP para pocos produtores e BHP para pogos injetores.
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Figura 7-5 - Curvas de injecdo de 4gua para abordagens aplicadas na avaliacdo da metodologia de
integracdo, com restricdo de WHP para pocos produtores e BHP para pogos injetores.

O uso da metodologia de balanceamento de rede para integracdo explicita apresentou
resultados satisfatérios nos casos estudados, com balanceamento dos pontos de producédo de
pocos ocorrendo de forma correta.

As curvas de producdo do campo e pocos sdo idénticas, indicando o adequado
gerenciamento de pocos e balanceamento de rede da integracdo através da metodologia para

balanceamento de rede, sem a necessidade de obter convergéncia do sistema completo,

conforme adotado na metodologia implicita.



92

8 ESTABILIDADE DA RESPOSTA

8.1 Introducéo

Conforme j& apresentado no Capitulo 2, as oscila¢Oes relatadas na literatura sdo causadas
pela instabilidade numérica da solucéo explicita e pela incapacidade de garantir uma resposta
Unica entre os modelos de reservatério e sistema de producdo, sendo causada pelo avango do
tempo, especialmente em cenérios com po¢os produtores de alta produtividade.

Erros causados por esta oscilagdo podem ser minimizados diminuindo o passo do tempo,
mas isso causa um aumento significativo no tempo computacional. Além disto, em alguns
cenarios esta correcdo nao é suficiente. Uma vantagem desejavel para qualquer metodologia de
correcdo de IPR seria a sua aplicagdo para qualquer simulador de reservatorio que contenha
uma interface apropriada para troca de dados, sem mudancas no cddigo interno do simulador
de reservatorio, aproveitando os dados disponiveis de maneira diferente a demonstrada na

literatura.

8.2 Metodologia

Neste item, uma validacédo teorica € apresentada para apoiar a metodologia inicialmente
proposta por Hohendorff Filho (2012), que era inicialmente baseada experimentalmente com
dados observados da simulacdo do reservatorio. Utilizam-se conceitos de comportamento de
fluxo de estado pseudo-permanente como hip6tese para 0 comportamento de pressao do fundo
de pocos que produzem por curtos periodos como dias ou semanas.

A equacdo para correcdo da curva de IPR (Inflow Performance Relationship) para uma
determinada fase do fluido é descrita na Equagdo 8.1, considerando uma relacdo entre as
pressdes do bloco e de fundo e as vazdes:

aIP,

oP

qy olP,|" 1

_ Pn+l_Pn n_ n—l:0 ~
IP" 0P | FAt( )+qw A Equacéo 8.1

n(Pn+1 —p"J {lpw" +

n+l
w

onde a vazao da fase no pogo no final do passo de tempo integrado g, esta relacionada a vazéo
da fase no inicio do passo de tempo integrado g, € no inicio do passo de tempo de tempo
anterior g, a pressdo média do bloco de simulagdo no inicio do passo de tempo integrado P,
e a pressédo média do bloco de simulagéo no final do passo de tempo integrado P,,,. IP,é 0

indice de produtividade/injetividade do poco.
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I" & uma constante que depende da relacéo entre P e g, no tempo. Até o tamanho do

passo de tempo de acoplamento.

O termo T da Equagdo e derivado experimentalmente pela Equagéo 8.2:

n

oP

il F(Clvnfl - Clvnv_l) Equacéo 8.2

onde 0 mesmo pode ser obtido pela aplicacdo reversa da Equacdo 8.2. Este termo pode ser
obtido ao longo da simulag&o integrada para passos de tempo anteriores.

A validacdo tedrica simplificada para esta equacdo foi criada usando dados de presséo de
bloco da malha de simulacdo e vazdo de fluidos de simulacGes de reservatdrios e
comportamento hipotético de pressdo de fundo de poco.

O resultado é uma equacdo para a metodologia de correcdo para o fluxo de 6leo e &gua em
duas fases, escoamento ligeiramente compressivel através de meio poroso para fluxo
tridimensional, mas que pode ser aplicada para o fluxo de fluidos na fase gasosa a alta pressao.

A equacdo é desenvolvida para o fluxo monofasico de um fluido ligeiramente compressivel
em uma direcdo usando equacdes de difusividade assumindo algumas hipoteses.

A principal consideracdo por essas hipoteses € a semelhanca de alguns parametros para
passos de tempo consecutivos, uma vez que o acoplamento ocorre em passos de tempo
pequenos o suficiente para desconsiderar as pequenas mudancas de fluido e pressao perto de
pocos: (1) a transmissibilidade dos blocos vizinhos é semelhante em passos de tempo
consecutivos, (2) a diferenca em tempo para o termo fonte/sumidouro é maior do que para o
termo de fluxo entre blocos, e (3) o termo de compressibilidade de volume é maior do que a
soma do termo de fluxo entre blocos.

Outras férmulas descrevendo outras direcbes de escoamento sdao combinadas para
considerar o fluxo de duas fases, incorporando mais hipoteses: (4) as mudancas de densidade
de fluidos sdo pequenas durante o passo de tempo, (5) a permeabilidade total liquida efetiva
varia pouco, (6) variacdo minima na compressibilidade de cada fluido, e (7) variacdo minima
na pressao capilar entre 6leo e &gua com mudancas de saturacdo em todas as dire¢oes.

O desenvolvimento completo esta detalhado no Apéndice A. A Equacdo 8.3 apresenta a

forma final da validacéo teodrica:

pr? — pivt = (gnet — g, (

a.B’At
Equacéo 8.3

Vb@l i
Por analogia, o termo I" da Equacdo 8.2 € uma variavel que representaria o fator de volume
de formagdo, volume de bloco, porosidade do bloco e compressdo total para a fase I,
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apresentados na Equacéo 3.4. Este termo deve ser corrigido ao longo da simulacéo integrada,
devido as simplificagdes adotadas na formulag&o tedrica. No caso de continuidade da oscilagéo,

0 método de obtencao do termo I precisa ser reavaliado.

8.3  Aplicagéo

A avaliacdo da metodologia de correcdo da oscilacdo numérica recorrente na integracao
explicita foi testada no caso de aplicacdo 2.1, avaliando seu impacto na previsao do desempenho
do campo e no tempo de simulacéo.

A integracdo desacoplada de referéncia foi feita preparando o arquivo de simulacdo de
reservatorios para o acoplamento, onde as informacdes sobre o gerenciamento do sistema de
producdo sdo introduzidas no arquivo de simulacdo de reservatorio.

As curvas de fluxo multifasico foram geradas através do programa MERO (2016) e do
simulador de escoamento em tubulages PTUBE® 2014 (CMG), levando em consideracao as
coordenadas dos pocos e da plataforma.

A rodada integrada foi feita diretamente no simulador de reservatorios IMEX® 2014
(CMG), com a mesma configuracdo do passo de tempo do simulador de reservatorios.

As integracdes explicitas foram feitas preparando o arquivo de simulagéo de reservatorios
para o acoplamento, onde as informagdes sobre o gerenciamento do sistema de producéo séo
retiradas para serem introduzidas no programa acoplador CORAL (2016), onde a metodologia
do item anterior foi implementada.

As curvas de fluxo multifasico para os pogos satélites foram geradas sob demanda através
de arquivo template para simulador de poco PTUBE® 2014 (CMG), que esta integrado ao
programa MERO (2016).

Estas rodadas integradas foram feitas explicitamente através do programa acoplador
CORAL (2016), integrando o simulador de reservatorios e o simulador de poco.

Foram selecionadas duas condi¢fes de contorno principais para pogos produtores para
avaliacdo da correcédo de IPR: restricdo de fundo de pogo - BHP (Uncoupled) e restricdo de na
cabeca do poco - WHP (Decoupled). Pocos injetores possuem condigdo de contorno de BHP.

Vérias configuracfes da correcdo de IPR foram testadas para avaliar o desempenho da
metodologia: sem correcdo de IPR (Without IPRc), sem correcdo de IPR dos Produtores
(Without IPRc for Producers), sem correcdo de IPR para Injetores (Without IPRc for Injectors),

com correcdo de IPR para todos os pocos (Integrated).
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Também foi avaliada a metodologia de controle de passo de tempo adaptativo (ACET)
(Hohendorff Filho, 2012) para reducdo da oscilacdo junto a metodologia de correcéo de IPR.
Duas avaliacGes foram propostas: com o controle ACET (Integrated) e sem o controle ACET
(Without ACET). O uso apenas da metodologia ACET levou a passos de tempo integrados

menores que 1 dia, sendo descartado 0 Sseu uso para o caso de estudo.

8.4 Resultados e Discussao

As Figuras Figura 8-1 e Figura 8-2 apresentam respectivamente as curvas de producédo de
6leo e injecdo de &gua do campo com pogos com restricdo de fundo de poco (BHP), mostrando
diferentes desvios comparados a rodada nédo integrada (Uncoupled) definida como rodada de
referéncia.

A Tabela 8-1 apresenta a tabela de tempos demandados por cada forma de integracéo
explicita e pelos respectivos modelos integrados (reservatério e sistema de producdo) para
modelos com restricdo de BHP nos pocos.

As Figuras Figura 8-3 e Figura 8-4 apresentam respectivamente as curvas de producédo de
oleo e injecdo de agua do campo com pog¢os com restri¢do de cabeca de pogo (WHP), mostrando
diferentes desvios comparados a rodada integrada (Decoupled) definida como rodada de
referéncia.

A Tabela 8-2 apresenta a tabela de tempos demandados por cada forma de integracéo
explicita e pelos respectivos modelos integrados (reservatdrio e sistema de producdo) para

modelos com restricdo de WHP nos pocos.
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Figura 8-1 - Curvas de producédo de 6leo para as configuracdes aplicadas na avaliagdo da metodologia de
correcdo de IPR, com restricdo de BHP para pogos produtores e injetores.
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Figura 8-2 - Curvas de injecao de 4gua para as configuracdes aplicadas na avaliagdo da metodologia de
corregdo de IPR, com restricdo de BHP para pogos produtores e injetores.

Tabela 8-1 - Comparagéo de tempos para as formas de integracéo e respectivos modelos de simulacéo de
reservatorio com restricdo de BHP nos pocos produtores e injetores.

Tempo Sim.
Configuracéao Reservatorio
(s)
Nao Integrado (Uncoupled) 424
Explicito com corre¢do de IPR e ACET (Integrated) 549
Explicito com corre¢do de IPR sem ACET (Without ACET) 509
Sem corre¢do da IPR para Produtores (Without IPRc for Producers) 508
Sem corregdo da IPR para Injetores (Without IPRc for Injectors) 487
Sem corregdo da IPR (Without IPRc) 465
20,000 T ]
7Decoupled.
b__\ ———————— Integrated
‘ \\ —————w:;ggE: I/-}\:’(-\I’?Ec-l;or Producers
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Figura 8-3 - Curvas de producéo de 6leo para as configuracgdes aplicadas na avaliacdo da metodologia de
corre¢do de IPR, com restricdo de WHP para pocos produtores e BHP para pocos injetores.
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Figura 8-4 - Curvas de injecdo de 4gua para as configuracdes aplicadas na avaliacdo da metodologia de
corre¢do de IPR, com restrigdo de WHP para pocos produtores e BHP para pocos injetores.

Tabela 8-2 - Comparacéo de tempos para as formas de integracéo e respectivos modelos (reservatorio e
sistema de produc¢do) com restricdo de WHP nos pocos produtores e BHP nos injetores (* indica tempos
néo determinados).

Tempo Sim. | Tempo Sim. | Tempo
Método Reservatério | Sistema de Total
(s) Producéo (s) (s)
Desacoplado (Decoupled) 441 417 858
Integrado com correcdo da IPR e ACET (Integrated) 547 250 827
Integrado com corre¢do da IPR sem ACET (Without ACET) * * 825
Sem corre¢do da IPR para Produtores (Without IPRc for Producers) * * 789
Sem corre¢do da IPR para Injetores (Without IPRc for Injectors) * * 1.826
Sem corre¢do da IPR (Without IPRc) * * 1.910

As configuracGes da metodologia de correcdo da IPR nas rodadas acopladas com restri¢éo
de BHP afetaram significativamente as produces de 6leo, 4gua e liquido, bem como a injecdo
de agua. Somente os casos explicitos com correcdo de IPR para produtores e injetores
(Integrated) e (Without ACET) foram capazes de reproduzir a rodada sem integracdo
(Uncoupled). As demais configuracdes nao reproduziram o comportamento do campo, devido
a instabilidade numérica causada pelo uso de curvas de IPR ndo corrigidas para 0s pogos
produtores e injetores.

A abordagem por restricdo de BHP € importante para o caso de estudo integracdo onde o
sistema de producdo € requisitado apenas no compartilnamento de capacidade de plataformas,
sem considerar a perda de carga nas tubulagdes

No caso de restricdo por WHP nos pogos produtores, as configura¢fes da metodologia de
correcdo da IPR nas rodadas acopladas afetaram significativamente a injecdo de 4gua. Somente

0s casos explicitos com correcdo de IPR para produtores e injetores (Integrated) e (Without




98

ACET) e sem correcdo de IPR dos Produtores (Without IPRc for Producers) foram capazes de
reproduzir a rodada desacoplada por tabela VLP (Decoupled). As demais configuragdes ndo
reproduziram o comportamento de injecdo do campo, devido a instabilidade numérica causada
pelo uso de curvas de IPR néo corrigidas para 0s pogos injetores.

A abordagem por restricio de WHP nos pocos produtores € a mais tradicional para a
integracao entre reservatérios e sistemas de producgéo, onde o sistema de producéo € requisitado
tanto em compartilhamento de capacidade de plataformas, bem como a consideracao da perda
de carga nas tubulacdes.

Os tempos demandados para modelos com restricdo de BHP nos pogos produtores e
injetores apresentam valores de tempo préximos ao tempo da rodada ndo integrada, a despeito
da diferenca dos resultados de previsao do campo.

Os tempos demandados para modelos com restricdo de WHP nos pog¢os apresentam valores
de tempo proximos ao tempo da rodada ndo integrada, exceto para configuracdes onde a
correcao de IPR ndo é aplicada aos pocos injetores.

Mesmo que a simulacdo explicita sem correcdo de IPR pareca adequada em termos de
balanco de massa, a oscilacdo acaba dificultando a convergéncia da simulacdo, aumentando o
tempo total de simulagéo.

A partir dos resultados apresentados para a comparacdo entre os sistemas integrados,
observa-se que para sistemas de producéo simples, as previsdes de producéo tém tido respostas
semelhantes para a simulacdo desacoplada e a explicita para mesmos problemas de pocos
satélites.

Verifica-se a necessidade de métodos de corre¢do da IPR para minimizacdo da oscilacdo
presente na integracdo explicita. A integracdo explicita com correcdo apresenta resultados
adequados em termos de previsdo da producdo e tempos computacionais adequados.

A metodologia para estabilidade da resposta através da correcdo de curvas de IPR garantiu
a qualidade da resposta da modelagem com integracdo explicita, um ponto chave para aplicacédo
desta metodologia de integracéo.
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9 ACELERACAO

9.1 Introducéo

Conforme j& apresentado no Capitulo 3, a dindmica dos sistemas integrados (reservatorio
e sistema de producdo) é diferente e ha situacdes em que uma resposta de um sistema especifico
é muito semelhante ao longo do tempo, o que indica a possibilidade de uso de modelos proxy,
modelos reduzidos ou modelos baseados em dados.

Como a resposta do sistema de producdo € muito semelhante ao longo do tempo, alguns
recursos como estes podem ser uteis.

O modelo proxy é uma funcéo analitica que fornece uma estimativa de uma funcdo objetiva
de um modelo de simulagdo. Um exemplo de modelo proxy € a metodologia de superficie de
resposta, sendo um modelo mais simplificado e representativo do sistema de referéncia. Sua
qualidade depende da abordagem matematica, da entrada utilizada para sua construcdo e da

complexidade do sistema modelado

9.2 Metodologia

A metodologia propde a criagdo de um modelo proxy para o sistema de producdo de um
modo similar como feito na abordagem desacoplada com tabelas VLP (Vertical Lift
Performance), sem a necessidade de serem previamente geradas, aplicavel a abordagem
explicita. A metodologia é baseada no fluxo de trabalho de modelagem de proxies de Zubarev
(2009).

O primeiro passo da metodologia € relacionado a selecdo de varidveis de entrada,
dependente das caracteristicas intrinsecas do sistema de producao, conhecimento de engenheiro
e disponibilidade de dados durante a integracao entre os simuladores. Inclua defini¢do de limites
de conjunto de dados de entrada para variavel.

Uma analise de sensibilidade pode ser til para quantificar o impacto dos parametros de
entrada para eliminar alguma variavel com impacto insuficiente nos resultados de simulagdo do
sistema de producao.

O segundo passo € relacionado a estimativa do modelo proxy. A queda de pressdo
multifasica € uma equacdo ndo linear com parametros n-dimensionais. Alguma estratégia é
necessaria manter a preciséo da previsao, flexibilidade e eficiéncia computacional para um

modelo proxy.
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E proposto como estimador para 0 modelo de regressdo um caso modificado da regressio
linear segmentada multidimensional (piecewise) para maximizar a qualidade da proxy. A
segmentacdo da equacdo permite linearizar a regressdo em segmentos unidimensionais
predefinidos.

Para ilustracdo, a Equacéo 3.5 apresenta equacao para regressao linear segmentada para

duas pecas lineares de segmentos:

Y, =+ By X; + Bo(X; — X°)Dj + u Equacéo 3.5
onde Y é a varidvel dependente; X é a varidvel independente. «;, 5; e 8, sdo pardmetros do
modelo. X* é ovalordecorte. D = 1seX > X*ouD = 0se X < X*. u =termo de perturbacao.
j € a j-nésima observacao.

A linearidade pode ser expandida para 2 variaveis independentes, conforme demonstrado
na Equacdo 3.6. Isto é expandido para "n" variaveis, capturando adequadamente dados nao-

lineares no espaco n-dimensional.

Y; =<+ B1aXyj + Bra(X1j = X1)Dyj + BarXaj + Bao(Xaj — X3)Dzj + 1 Equacao

3.6
Como o termo D age como um "seletor de segmento”, a segmentacdo permite contornar a
amostragem inicial de dados para preencher todo o conjunto de dados de entrada, interessante
para espacos multidimensionais altamente ndo lineares. A amostragem e a regressao ocorrem
durante a simulacdo integrada utilizando o compartilhamento de dados do acoplamento
explicito, quando demandado pela metodologia. Cada vez que o modelo proxy seleciona um
segmento sem informacao, ocorre uma solicitacdo de dados e ap6s a linearizacdo dependendo
do nimero de pontos solicitados. Como padrao, sao escolhidos 2 pontos nas extremidades do

segmento.

9.3 Aplicagéo

A avaliacdo da metodologia de aceleracdo da integracdo por modelo proxy na previséo da
producéo de um campo foi testada com diferentes abordagens para o caso de aplicacao 2.3.

As ferramentas utilizadas foram o simulador de reservatérios IMEX® 2016 (CMG) e o
simulador de escoamento em tubulagcdes PTUBE® 2016 (CMG).

Trés abordagens foram definidas para avaliar a eficacia do modelo proxy evitando
repeticdes e reduzindo o tempo total do acoplamento explicito. As abordagens sdo comparadas

sobre os resultados da previséo de producdo e o desempenho em tempo.
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A abordagem 1 envolve simulacdes de reservatério e sistema de produgdo acopladas com
metodologia explicita diretamente via acoplador CORAL (2016), onde o simulador de
escoamento em tubulac@es € chamado em cada etapa de tempo de integracéo para obter o ponto
de operacdo para cada poco usando o método da secante (Press et. al., 2003, Ghorayeb et. al.,
2013).

A abordagem 2 envolve a metodologia explicita com uso de tabelas VLP (Vertical Lift
Performance) previamente geradas via simulador de escoamento em tubulacdes. As tabelas
VLP foram incorporadas ao acoplador CORAL (2016) e o ponto de operacao para cada poco €
determinado usando uma combinagdo dos métodos Newton-Raphson e bissecéo (Press et. al.,
2003).

A abordagem 3 envolve a metodologia explicita com modelo proxy do sistema de
producdo, com amostragem ocorrendo durante a simulacéo integrada usando dados simulados
do sistema de producdo. O modelo proxy foi implementado no acoplador CORAL (2016) e
fornece a resposta de fundo de pogo para determinacdo do ponto de operacdo para cada pogo
usando uma combinacdo dos métodos Newton-Raphson e bissecao (Press et. al., 2003), no lugar
do simulador do sistema de producdo. Caso 0 modelo proxy ndo tenha esta informacao, ele
solicita amostras de pontos de resposta de fundo de pogo ao simulador de sistemas de producéo.

As varidveis selecionadas para a modelagem da proxy foram: corte de &gua, vazdo de
liquido, vazdo de géas para gas-lift, razdo gas-liquido e pressao na cabega do poco. Os mesmos
valores de intervalos de entrada foram utilizados para a geracdo de tabelas VLP utilizando o
simulador de sistema de producdo. Restringimos duas amostras apenas em cada segmento nos
pontos extremos para a amostragem do modelo proxy, obtendo um comportamento semelhante
das tabelas VLP. Resultados e Discusséo

As Figuras Figura 9-1 e Figura 9-2 apresentam respectivamente as curvas de producédo de
6leo e injecdo de agua do campo com pocos com restricdo de cabeca de poco (WHP) para
produtores e de fundo de poco (BHP) para injetores, mostrando comportamento semelhante nas

3 abordagens.



102

20000 -+

2

e 16000 -

8

612000«

3

o 8000 -

AT

4 J

© 4000 - /

] |

S

o |
0 TT.TTTTTTTTTTTT
N N N N N DN DNDNDNDNDNDNNDNNDNNDNDNNDN
O OO0 0O 0000 OO0 o O O o
P PP P RN NN S
W U N O P WU O P W U N O

Data (Anos)

Figura 9-1 - Curvas de producéo de 6leo para abordagens aplicadas na avaliacdo da metodologia de
aceleracdo da integracdo, com restricdo de WHP para pogos produtores e BHP para pocos injetores.
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Figura 9-2 - Curvas de inje¢do de 4gua para abordagens aplicadas na avaliacdo da metodologia de
aceleracdo da integracdo, com restricdo de WHP para pogos produtores e BHP para pocos injetores.

A Tabela 9-1 apresenta a comparacao de tempo total para as abordagens de integracéo e de
seus respectivos modelos de reservatorio e sistema de producdo, bem como o total de iteracdes
(passos de tempo de integracdo) demandadas.

A Tabela 9-2 apresenta a comparacgéo das requisi¢des ao simulador do sistema de producao
solicitando o célculo da pressdo de fundo para todos 0s pogos durante a simulacéo integrada.

Tabela 9-1 — Consumo de tempo total das abordagens de integracao e respectivos modelos de reservatério
e sistema de producio, e total de iteracfes demandadas.

Abordagem | Total | Reservatdrio | Sistema Producao | Iteragdes
) ©) ©)
Direta 4.734 1.314 3.224 531
VLP 1.537 1.315 170 522
Proxy 1.556 1.315 189 522

para todos os pocos durante a simulagdo integrada.

Tabela 9-2 — Requisi¢des do simulador de sistema de producéo para calculo da pressao de fundo de poco
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Abordagem | RequisicBes | Pontos/Requisicdo | Total
Direta 35.942 1 35.942
VLP 19 2.268 43.092
Proxy 2.174 2 4.348

A integracdo explicita direta entre reservatério e sistema de produgdo teve um grande
consumo de tempo computacional, mesmo utilizando um algoritmo de balanceamento de ponto
de operacéo eficiente. Notadamente, o sistema de producéo teve consumo de tempo maior do
que o apresentado pelo reservatorio. Isto se deve ao ndo reaproveitamento das simulaces do
sistema de producdo para obter o ponto de operagédo a cada passo de tempo integrado.

Foi possivel acelerar significativamente a integracdo explicita entre simuladores de
reservatorio e sistema de producdo utilizando um modelo proxy. A regressdo linear
multidimensional segmentada representou adequadamente o comportamento do sistema de
producdo, reaproveitando os dados simulados do sistema de produgédo a cada passo de tempo
integrado. Os resultados foram idénticos aos das tabelas VLP por utilizarem 0s mesmos
intervalos de pontos das tabelas VLP. Em relacdo aos resultados da rodada direta, a pequena
diferenca esta relacionada ao método de obtencdo do ponto de operacéo.

A integracdo com modelo proxy obteve valores de tempo totais proximos aos obtidos com
0 uso de tabelas VLP anteriormente geradas, mostrando uma forma eficiente de interacdo
eficiente entre o reservatorio e o sistema de producdo para o acoplamento explicito. Os
resultados de previséo de producdo na simulacéo foram idénticos para estas duas abordagens.

Além disto, a metodologia para aceleracao permitiu integrar sem a necessidade de calcular
valores desnecessarios, como é feito na geracdo prévia de tabelas VLP multidimensionais.

A metodologia de proxy, desenvolvida para aumentar o desempenho em tempo da
integracdo com o sistema de producdo, foi a forma adequada para acelerar as simulagdes

explicitas com eficiéncia.
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10 OTIMIZACAO E GERENCIAMENTO INTEGRADOS

10.1 Introducéo

Conforme apresentado no Capitulo 3, ndo foi encontrada uma metodologia geral para a
otimizacdo de todas as variaveis relacionadas ao sistema de producdo de um campo, abrangendo
a estratégia de producao como um todo, permitindo refinar as estratégias de producédo de forma
eficiente, mesmo com o grande nimero de variaveis envolvidas.

Para estudos com multiplos reservatérios, questdes econémicas precisam ser consideradas
de forma adequada (Clara et. al., 2013). Mas ndo foi apresentada nenhuma metodologia
sistematica para a inclusdo destas questdes econémicas, como a valoracdo diferenciada de
correntes de fluidos de reservatorios distintos.

N&o foi encontrado na literatura nenhuma proposicdo de avaliar o impacto do
gerenciamento integrado em um projeto de desenvolvimento de campo utilizando a

metodologia anterior para otimizacao da estratégia de producdo com multiplos reservatrios.

10.2 Metodologia de Otimizacéo

O problema de otimizacdo proposto neste trabalho segue semelhante ao problema néo
integrado posto por Gaspar et. al. (2016), com modificacBes para incluir o sistema de producéo
e a integracdo em uma etapa intermediaria, com seu sequenciamento baseado na metodologia
de 12 etapas.

A Figura 10-1 apresenta o fluxograma de otimizacdo hierarquica do sistema de producéo
integrada adaptado. S&o propostas duas alternativas de utilizacdo do fluxograma. Na primeira
alternativa, a otimizacdo utiliza o0 modelo nédo integrado de reservatdrios para avaliacdo de
variaveis de projeto relacionadas ao reservatério e as instalacdes de superficie, seguido de uma
etapa de integracdo com o sistema de producédo e pela avaliacdo de todas as variaveis de projeto.
Para a alternativa de otimizagdes totalmente integradas, a avaliacdo de varidveis de projeto
relacionadas ao reservatdrio e as instalacGes de superficie utilizando o modelo n&o integrado de
reservatorios ndo e efetuada.

A estrutura original de otimizacéo assistida apresentado por Gaspar et. al. (2016) tem o
acréscimo dos passos de (1) integragdo com sistema de producdo, (2) estimativas iniciais de
posicdo da plataforma, diametros de tubulacGes, e método de elevacdo artificial, (3) de

otimizacdao destas variaveis, e (4) reotimizacao das demais variaveis.
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Figura 10-1 — Fluxograma de otimizagéo do sistema de producéo integrada (Adaptado de Gaspar et. al.,
2016). O asterisco (*) indica etapas que ndo serdo executadas em otimizacao totalmente integradas.

Os detalhes do projeto da infraestrutura para este trabalho envolvem ndmero e posicao dos
poc¢os, cronograma de abertura de pogos, critérios de fechamento de pocos, limites de vazdes
da plataforma, posicao da plataforma e caracteristicas geométricas das tubulagdes (diametros)
e vazdo de injecdo para 0 método de elevacao artificial por gas-lift.

A Equacdo 10.1 apresenta o novo vetor de varidveis de projeto (G1) que representa o

projeto da infraestrutura, baseado na metodologia de Gaspar et. al. (2016).

~ , liowid ini y )
T — {qgll‘q;vater,qplqul Vqy” LY, L it wil™ e ...,t;‘m,Lp,dT,d,,l,d,,c} Equacéo
10.1

d oil ,water ,liquid inj .x limi d 5es d da plataf
onae dp 5 dp v Qp € qp Sa0 0s limites das vazoes de escoamento da plataforma,

respectivamente; n,, € o nimero de pogos; L' descreve a posi¢do e orientagdo horizontal do

poco i; wit é o comprimento do pogo i; ti,, € 0 cronograma de abertura do poco i; L, € aposicao
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daplataforma; d,., d,; e d,. sdo os diametros dos risers, linhas maritimas e colunas de producéo
dos pocos, respectivamente.

A Equacdo 10.2 apresenta o novo vetor de variaveis de controle (G2) que representa o
projeto da infraestrutura, baseado na metodologia de Gaspar et. al. (2016).

Wl ={tly, .. th,ql oy} Equagéo
10.2

onde t.,é o tempo de fechamento do poco i e q;l ¢ a vazdo de injecdo para o método de
elevacdo artificial por gas-lift do poco i.

10.3 Metodologia de Gerenciamento de Pocos e Multiplos Reservatorios
Compartilhando Instalagdes de Superficie

A metodologia de gerenciamento utilizada no estudo € baseada no método WellPrior de
Cotrim et. al. (2011), com o acréscimo de um termo no denominador para permitir mais casos
de estudo, com uma forma diferenciada no tratamento de pocos que excedem a vazéo de rateio

(Gramorelli et. al., 2018). A Equacédo 10.3 apresenta a formulacdo WellPrior utilizada.

WP = < Al*Q, +A2* Qg + A3 % Qy + A4 = Pbl + A5 * Pwf )N Equacéo
B1* Qo + B2 * Qg + B3 * Qy + B4 x Pbl + B5 x Pwf + B6 10.3

onde WP é o fator de priorizacdo do poco; A(i),B(i), i = (1, 2, 3, 4, 5) séo coeficientes de

interacdo definidos pelo usuério; N é o fator de amplificacdo/atenuacéo da prioridade; B6 é um

termo independente; Pbl e Pwf sdo as pressdes do bloco e de fundo de pocgo, respectivamente;
e Qo, Qg & Q. Sd0 as vazdes de dleo, gas e agua produzidas pelo pogo, respectivamente.

Para a avaliacdo do gerenciamento integrado, modelos independentes de reservatdrios sdo
testados no contexto de otimizacdo da estratégia de producdo em trés abordagens diferentes de
gerenciamento de pocos para o compartilhamento de producdo da plataforma: Abordagem 1,
com rateio fixo de producdo e injecao de plataforma para cada reservatdrio — Unica opgéao para
metodologia desacoplada; Abordagem 2, com rateio dindmico baseado em vazdes de ambos 0s
reservatorios; e Abordagem 3, com rateio dindmico baseado em vazes, incluindo diferencas
econémicas usando pesos para cada reservatorio.

A escolha dos coeficientes define as grandezas que s&o utilizadas na priorizagdo dos pogos
e, para cada tipo de restricdo de superficie, o uso de valores adequados destes parametros leva
ao aumento das vazoes do fluido de maior valor econdmico. Na Abordagem 2, a metodologia

de gerenciamento afeta todos os pocos de um grupo de forma igual.



107

Para a Abordagem 3, um aprimoramento da metodologia propde a aplicagdo de um novo
ponderador WR para o método WellPrior, baseado na multiplicacdo de pesos previamente
definidos para cada reservatdrio, na tentativa de incorporar o fator econémico na metodologia
WellPrior e consequentemente no gerenciamento de pogos para multiplos reservatorios. A
Equacdo 11.4 detalha a aplicagdo do novo ponderador para a obtencdo do novo fator de

priorizacdo de pogo WPyovo-

Equacéo
11.4

WPyovo = WP * WR

10.4 Metodologia de Avaliacdo do Impacto da Integracédo na Otimizacéo de Estratégia
de Producao

Os passos da avaliagdo da integracdo entre reservatorios e sistemas de produgdo dentro do
contexto de tomada de decisdo, através de otimizagdo da estratégia de produgdo no momento
de desenvolvimento da producdo sdo os seguintes: (1) obtencdo de estratégia de producéo
otimizada sem integracdo com sistema de producdo; (2) integracdo do modelo otimizado nédo
integrado com simulagdo de escoamento multifasico em pocos satélites; (3) nova otimizacgdo da
estratégia de producdo integrada; e (4) comparacdo cruzada entre os valores da funcdo-objetivo
obtidos nos passos (2) e (3).

O objetivo da otimizacdo da estratégia de producdo é maximizar uma funcéo-objetivo
adequada para a tomada de decis@o de desenvolvimento de um campo. Neste estudo o retorno
financeiro do projeto, conhecido como Valor Presente Liquido (VPL), é aplicado conforme
apresentado por Gaspar et. al. (2015), como funcdo-objetivo para otimizacdo. Contudo,
procura-se também avaliar de forma secundaria o desempenho do campo através outros
parametros como producbes acumuladas de 6leo (Np), gas (Gp) e agua (Wp) e injecédo
acumulada de agua (Wi).

Sao selecionados valores especificos para cruzar os resultados da metodologia: VPL-D,
que é a estratégia de producgdo simulada e otimizada sem integracdo; VPL-I, que é a estratégia
de producéo simulada e otimizada com integracdo; VPL-DI, que é a estratégia de producao
simulada e otimizada sem integracéo, convertida ao caso considerando integracdo (renovacgao
de condi¢bes de contorno de fundo e inclusdo do sistema de producéo); e VPL-ID que € a
estratégia de produgdo simulada e otimizada com integracdo, convertida ao caso néo
considerando integracdo (incluséo de condigdes de contorno de fundo para remocéo do sistema

de producéo).
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Na validagdo cruzada, VPL-ID deve ser sempre inferior VPL-D, caso a estratégia base seja
assumida como um maximo global para otimizacdo ndo integrada. O oposto indica que a
estratégia base estd em um 6timo local para otimizacdo ndo integrada e a metodologia é
insuficiente para resultar em aumentos realistas do VPL. VPL-DI deve ser menor do que VPL-
I indicando a eficiéncia da otimizacao integrada.

Neste estudo ocorre a necessidade de regras de priorizacdo para o gerenciamento de pogos
em modelos integrados de producéo que influenciam no desenvolvimento e gerenciamento do
campo, que sao aplicadas para interacdo entre reservatorios e sistemas de producao restritos,
prevendo o comportamento de multiplas instalagdes de compartilhamento de reservatorios.

Deste modo, sdo feitas comparacdes de diferentes abordagens de gerenciamento e sua
comparacdo atraves dos resultados da otimizacdo deterministica (VPL e parametros de
desempenho do campo), conforme descrito acima.

Atraveés desta andlise, é possivel avaliar onde a integracdo da estratégia de producgdo se
encaixa na metodologia de 12 etapas para os casos estudados. As etapas 6 a 10 estdo
relacionadas com a otimizacdo da estratégia de producéo sobre incertezas, enquanto que a etapa
11 apresenta melhoramentos potenciais (especificamente a integracdo com sistemas de
producédo). A metodologia geral permitiria confirmar se a integragdo com sistemas de producéo
pode permanecer na Etapa 11 ou deveria ser incluida nas etapas anteriores. O processo de
otimizacdo aplicado neste trabalho deve segue uma ordem consistente baseada na importancia
esperada de cada variavel de projeto e na dependéncia de etapas anteriores, para garantir a
obtencdo de estratégias de producdo otimizadas. Pelo fato do estudo desta tese ser
deterministico (sem riscos associados), assume-se que a otimizacdo estaria contemplada nas

etapas 6 e/ou 11 apenas. Entende-se que poderia ser extrapolado para as demais etapas (7-10).

10.5 Aplicagédo

10.5.1 Pocos Satélites Maritimos — UNISIM-I-D

Esta aplicacéo utiliza o caso 2.1 com sistema de producao para determinar as variaveis de
decisdo de projeto e variaveis operacionais necessarias.

O numero de pogos (n,,) inicial do modelo base néo integrado é definido com 11 pogos
produtores e 9 pocos injetores de agua. A posicao inicial dos pogos (L!) é apresentada na Figura
2-5. Os valores iniciais dos limites das vazdes da plataforma (g5, gy, qzl,iq“id e qli,"" ) sdo0
apresentados na Tabela 2-4. As variaveis iniciais de abertura de pogos (t.,,) foram mantidas

idénticas a da estratégia base nédo integrada (inicio da producdo em 01/nov/15 com aberturas
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sequenciais a cada 30 dias). O valor inicial das variaveis de projeto que envolvem fechamento
de pogo (t,) consideraram que 0s pogos permanecem abertos até o final da vida produtiva do
campo foram ajustados para um corte de agua de 95%. O tipo do pogo e o comprimento dos
pocos (wl') ndo sio avaliados neste estudo, sendo mantidos constantes nos testes.

A metodologia de otimizacao hierarquica (Item 10.2) utilizou uma estratégia nao integrada
ja otimizada, ndo efetuando a avaliacdo de variaveis de projeto relacionadas ao reservatorio e
as instalaces de superficie.

Para a integracdo, os dados operacionais de vazdo méxima de liquido e pressdo minima de
fundo para os pogos produtores s@o desconsiderados, sendo definidos pelo simulador do sistema
de producdo, com pressdo minima na cabeca de 15 kgf/cmz.

A estimativa inicial da localizacdo da plataforma foi obtida através de um célculo
economico simplificado que minimiza o custo geral de interligagéo dos pogos (L,: X = 353.400,
Y = 7.516.700). A estimativa inicial dos diametros dos sistemas de producdo e método de
elevacdo artificial seguem o estudo Victorino et. al. (2016), com diametros de 6” para riser (d,.)

e linha de producéo (d,,) e 4” para coluna de produgdo (d,,.), sem método de elevacdo artificial
por gas-lift (q5, = 0).
A Tabela 10-1 apresenta os parametros operacionais e de projeto para o sistema de poco e

coleta e método de elevacao artificial por gas-lift para a otimizacéo.

Tabela 10-1 - Parametros operacionais e de projeto para o sistema de pogo e coleta e método de elevagéo
artificial por gas-lift para a Aplica(;.éo 11.5.1.

d, dpi dpc qgl
(pol) | (pol) | (pol) | (m¥dia)
30 | 40 | 40 0

4,0 6,0 6,0 100.000
5,0 8,0 8,0 200.000

Para o gerenciamento dos poc¢os dentro da otimizacdo foi utilizada a Abordagem 2 (ver
Item 10.3) com o método WellPrior configurado por vazédo de fase restritiva e configurada
similarmente ao simulador de reservatorios.

A otimizacdo de posicdo de plataforma foi efetuada por busca direta em passos
determinados ao redor do ponto inicial (200 metros). Para a otimizacao dos valores de diametros
do sistema de producao, selecionavam-se novos conjuntos de didmetros de riser, linha maritima
e coluna de produgdo. Como existem poucas combinacgdes para os casos, foram avaliadas as

alternativas consideradas mais promissoras. Para a anélise de método de elevagdo artificial por
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gas-lift, foram testados conjuntamente com cada combinacdo de didmetros todas as alternativas
plausiveis definidas o inicio do processo.

Para analisar o impacto das vazoes totais de producdo de liquido e injecdo de agua, foram
propostas algumas modificacdes na plataforma (baseado nos niveis de capacidade apresentados
por Schiozer et. al., 2015). Para otimiza¢do do nimero de pocos, a avaliacdo do desempenho
econdmico para cada poco individual foi analisada com as equacGes apresentadas (IEPP) em
Gaspar et. al. (2016) e pocos ruins foram eliminados. Para a otimizacdo do cronograma de
abertura, pocos sdo testados em novas datas de abertura para encaixar nas datas anteriores. Para
otimizacgdo da posicao dos pogos, pogos foram movidos e rotacionados para células de blocos
vizinhos em um passo aleatorio para cada poco. Para otimizacdo do tempo de fechamento de
pocos foram testados valores menores (90%) de fechamento para cada poco produtor.

Foram utilizados os simuladores de reservatérios IMEX® 2014 e de sistema de poco
PTUBE® 2014, ambos da CMG. A metodologia explicita de integracdo descrita o Capitulo 8
foi utilizada neste estudo.

10.5.2 Pocos Satélites Maritimos — UNISIM-11-D

Esta aplicacdo utiliza o caso 2.2 com sistema de producdo para determinar as variaveis de
decisdo de projeto e variaveis operacionais necessarias.

O namero de pogos (n,,) inicial para o caso integrado é definido com 11 pocos produtores

e 8 pogos injetores de agua. A posicdo inicial dos pogos (L!) é apresentada na Figura 2-5. Os

liquid inj

valores iniciais dos limites das vazdes da plataforma (q;,’“, qy e, dp e qp, ) Sdo

apresentados na Tabela 2-9. As variaveis de abertura de pocos (t!,,) e variaveis de projeto que
envolvem fechamento de pogo (t:,) foram mantidas idénticas a da estratégia base n&o integrado
(inicio da producdo em 29/fev/20 com aberturas seqlienciais a cada 30 dias e corte de agua de
95%). O tipo do poco e o comprimento dos pogos (wl') ndo sdo avaliados neste estudo.

A metodologia de otimizacdo hierarquica (Item 10.2) utilizou de uma estratégia nao
integrada ja otimizada, ndo efetuando a avaliacdo de varidveis de projeto relacionadas ao
reservatorio e as instalagdes de superficie.

Para integracdo, os dados operacionais de vazdo maxima de liquido e pressdao minima de
fundo para os pocos produtores foram desconsiderados, sendo definidos pelo simulador do
sistema de producdo, com pressdo minima na cabeca de 20 kgf/cmz2.

A estimativa inicial da localizagdo da plataforma foi obtida atraves do célculo do ponto

factivel mais proximo a média aritmética das coordenadas dos pogos (L,: X = 354.700, Y =
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7.512.350). A estimativa inicial dos didmetros dos sistemas de producdo e método de elevacéo
artificial seguem o estudo Victorino et. al. (2020), com didmetros de 8” para riser (d,-) e linha
de producéo (d,;) e 5” para coluna de producéo (d,.), sem método de elevacéo artificial por
gas-lift (q;l = 0). Os parametros operacionais e de projeto para o sistema de poco e coleta e
método de elevacdo artificial por gas-lift para a otimizacdo sdo os mesmos utilizados no Item
10.5.1 (ver Tabela 10-1).

Para o gerenciamento dos poc¢os dentro da otimizacao foi utilizada a Abordagem 2 (ver
Item 10.3) com o método WellPrior configurado por vazéo de fase restritiva e configurada
similarmente ao simulador de reservatorios.

A otimizacdo de posicdo de plataforma foi efetuada por busca direta em passos
determinados ao redor do ponto inicial (100 metros), com distancia minima de 500 metros de
cada poco. Para a otimizacao dos valores de diametros do sistema de producéo, selecionavam-
se novos conjuntos de diametros de riser, linha maritima e coluna de producdo. Como existem
poucas combinacdes para os casos, foram avaliadas as alternativas consideradas mais
promissoras. Para a analise de método de elevacdo artificial por gas-lift, foram testados
conjuntamente com cada combinacgdo de didmetros todas as alternativas plausiveis definidas o
inicio do processo. Para otimizacdo do numero de pocgos, a avaliacdo do desempenho
econdmico para cada poco individual foi analisada com as equacdes apresentadas (IEPP) em
Gaspar et. al. (2016) e pocos ruins foram eliminados. Para otimizacdo da posicdo dos pocos,
foi utilizado o método de otimizacdo de busca local MCC (Khandan e Delkhosh, 2014) com 5
variaveis analisadas simultaneamente e nUmero maximo de simula¢des igual a 170.

Pelas avaliacdes obtidas por Victorino et. al. (2020), a plataforma ja estaria em seu ponto
6timo e, portanto, ndo foi feito a otimizacdo da capacidade da plataforma. Também néo foi feita
a otimizacdo de cronograma da abertura, pelo fato deste parametro ter baixa relevancia nas
otimizagdes. Como 0s pocos produtores possuem valores de corte de agua abaixo do limite
estabelecido para fechamento dos pocos, a otimizacdo do tempo de fechamento de pocos néo
foi efetuada.

Foi utilizado o simulador de reservatérios IMEX® 2016 da CMG. Para modelagem do
sistema de pogo foram utilizados os metamodelos apresentados por Victorino et. al. (2020). A
metodologia explicita de integracdo descrita no Capitulo 3 foi utilizada neste estudo.



112

10.5.3 Pocos Satélites Maritimos em Multiplos Reservatérios Compartilhando
Plataforma — UNISIM-1&I11-2018

Esta aplicacdo utiliza o caso 2.3 com sistema de producao para determinar as variaveis de
decisdo de projeto e variaveis operacionais necessarias.

O ndmero inicial de pocos (n,,) para as otimizac6es é definido com 9 pocos produtores e
4 pocos injetores de &gua para o reservatdrio Arenito e 12 produtores e 8 injetores de agua para

o reservatorio Carbonato. A posicao inicial dos pogos (L') é apresentada nas Figuras Figura 2-7

e Figura 2-8. Os valores iniciais dos limites das vazdes da plataforma (gg™, gy, ng”ld e

q,i,"j ) s&o os apresentados na Tabela 2-11. Os valores das variaveis de abertura de pogos (t!,,)
sdo mantidos idénticos aos da estratégia base nao integrada para o reservatorio Arenito e
estabelecidos sequencialmente a cada 30 dias para 0s pocos do reservatdrio Carbonato a partir
de 2465 dias. O valor inicial das variaveis de projeto que envolvem fechamento de poco (t%,)
considerou que 0s po¢os permanecem abertos até o final da vida produtiva do campo foram
mantidos idénticos aos da estratégia base nao integrada para o reservatorio Arenito e ajustados
para um corte de agua de 95% para os pogos do reservatdrio Carbonato.

Quatro procedimentos de otimizacéo hierarquica assistida da estratégia de produgdo foram
executados nesta aplicacao (ver Item 10.2). A Otimizagédo A avaliou o efeito da integragdo para
multiplos reservatorios, usando todas as etapas da metodologia. As demais otimizagdes
avaliaram o impacto do gerenciamento integrado e como usaram a otimizagdo totalmente
integrada desde o inicio, algumas etapas ndo foram executadas.

A Otimizagdo A aplicou o gerenciamento dos pocos dentro da otimizagéo utilizando a
Abordagem 2 (ver Item 10.2) com o método WellPrior configurado por vazdo de fase restritiva
e configurada similarmente ao simulador de reservatorios. A plataforma (instalacdo de
superficie) foi compartilhada entre reservatorios, com otimizacdo parcialmente integrada e
posterior integragdo com sistema de poco e coleta para avaliagdo da integracao.

A Otimizacdo B aplicou o gerenciamento dos pocos dentro da otimizacgdo utilizando a
Abordagem 2 com o método WellPrior configurado por vazao de fase restritiva e configurada
similarmente ao simulador de reservatérios. A plataforma (instalagdo de superficie) foi
compartilhada entre reservatorios com sistema de producéo integrado.

A Otimizacdo C aplicou o gerenciamento dos pocos dentro da otimizacdo utilizando a
Abordagem 1 (ver Item 10.2). A plataforma (instalagdo de superficie) foi rateada entre os

reservatorios com sistema de producdo integrado, Unica possibilidade para integragdo



113

desacoplada. Este rateio de reservatorios foi determinado através de otimizacao, sendo dividido
entre grupos de pocos produtores e pogos injetores.

A Otimizacdo D aplicou o gerenciamento dos pocos dentro da otimizacdo utilizando a
Abordagem 3 (ver Item 10.2) com o método WellPrior configurado por vazéo de fase restritiva
e configurada similarmente ao simulador de reservatorios, acrescido de ponderador de
WellPrior. A plataforma (instalacdo de superficie) foi compartilhada entre reservatorios com
sistema de producdo integrado. Este ponderador de reservatorios foi determinado através de
otimizacao.

Para a integracdo, os dados operacionais de vazdo méxima de liquido e pressdo minima de
fundo para os pogos produtores séo desconsiderados, sendo definidos pelo simulador do sistema
de producéo, com pressdo minima na cabeca de 15 kgf/cmz.

A estimativa inicial da localizagao da plataforma foi definida em (L,: X = 355.400, Y =
7.516.700). A estimativa inicial dos didmetros dos sistemas de producdo e método de elevacao
artificial seguem o estudo Victorino et. al. (2016), com diametros de 6 para riser (d,.) e linha
de producéo (dp;) e 4” para coluna de produgdo (d,.), sem método de elevacéo artificial por
gas-lift (q;l = 0). O tipo do poco e o comprimento dos pocos (wlt) ndo sdo avaliados neste
estudo.

Tanto o rateio de reservatorio por grupo de pocos quando o ponderador de WellPrior
iniciaram com valores de 50% para o reservatorio Arenito, sendo o valor complementar
aplicado ao reservatorio Carbonato, na Otimizagéo C.

Os parametros operacionais e de projeto para o sistema de poco e coleta e método de
elevacdo artificial por gas-lift para a otimizacdo sdo os mesmos utilizados no Item 10.5.1 (ver
Tabela 10-1).

Para a otimizacao dos valores de diametros do sistema de producao, selecionavam-se novos
conjuntos de didmetros de riser, linha maritima e coluna de producdo. Como existem poucas
combinacg0es para os casos, foram avaliadas as alternativas consideradas mais promissoras. Para
a analise de método de elevacéo artificial por gas-lift, foram testados conjuntamente com cada
combinacédo de didmetros todas as alternativas plausiveis definidas o inicio do processo. Para
otimizagdo do numero de pocos, a avaliagdo do desempenho econémico para cada poco
individual foi analisada com as equacGes apresentadas (IEPP) em Gaspar et. al. (2016) e pogos
ruins foram eliminados. Para otimizacdo da posicdo dos pocos, foi utilizado o método de
otimizagdo populagédo IDLHC (Hohendorff Filho et. al., 2018), com nimero de amostras igual

a 20, 8 iteragdes, porcentagem de corte de 80% e nimero minimo de niveis igual a 4. Para a
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otimizagdo do rateio de reservatério por grupo de pocos e do ponderador de WellPrior foi
utilizado uma busca direta dos valores possiveis (em multiplos de 10%).

N&do foi efetuada otimizacdo da locacdo da plataforma. Pelas avaliacbes obtidas por
Victorino et. al. (2020), a plataforma ja estaria em seu ponto 6timo e, portanto, ndo foi feito a
otimizag&o da capacidade da plataforma. Também néo foi feita a otimizag8o de cronograma da
abertura e fechamento de pocos, pelo fato destes parametros terem baixa relevancia nas
otimizacGes.

Foram utilizados os simuladores de reservatdrios IMEX® 2016 e de sistema de poco
PTUBE® 2016, ambos da CMG. A metodologia desacoplada descrita no Capitulo 3 foi
utilizada neste estudo para Abordagem 1 e a metodologia explicita de integracdo descrita no

Capitulo 3 e aprimorada nos Capitulos 6 a 9 para as Abordagens 2 e 3.

10.6 Resultados

10.6.1 Pocos Satélites Maritimos — UNISIM-1-D

A Figura 10-2 mostra a evolucdo do VPL no processo de otimizacao assistida, com o gasto
de 54 simulages integradas. A Figura 10-3 apresenta a posicao final dos pocos apds otimizagédo
integrada.

Os resultados finais da otimizacdo na estratégia de producdo foram: plataforma (L,)
deslocada 200 metros da sua posi¢do original; didmetros de 8 para riser (d,.) e linha de
producdo (d,;) e 5” para coluna de produgio (d,.), com método de elevacéo artificial por gas-
lift com vazéo de q_ﬁ,l = 200.000 m3/dia para todos o0s pog¢os; aumento da capacidade da
plataforma (g, **¢") para 10462,5 m3/dia; n,, = 20, com um pogo vertical injetor removido
(INJ17); ti,, do poco PRODO06 realocado para 2283 dias; mudanca de posicdo de pocos (L;)
para 3 pocos movidos para regifes proximas a sua locagdo original (PROD006, PRODO021,

INJ023) e 1 pogo rotacionado em 90° (PRODO014); e nenhum poco teve alteracdo em corte de

agua (tt,).
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Figura 10-2 — Evolugéo do VPL no processo de otimizacao assistida na aplicagéo do Item 10.5.1.

Figura 10-3 — Posi¢do final dos pogos ap6s otimizacao integrada da aplicagdo do Item 10.5.1.
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Os valores das otimizacdes cruzadas sdo: VPL-D = 2,88 US$ Bilhdes; VPL-DI = 2,81 US$
Bilhdes; VPL-I = 3,06 US$ Bilhoes; e VPL-ID = 2,87 US$ Bilhdes.
A otimizacdo das caracteristicas do sistema de producdo e da posicdo dos po¢os

consumiram maior nimero de simulagdes (muitas varidveis) e tiveram maior varia¢do no VPL.

A otimizacdo do nimero e da posi¢do dos pocos consumiram menor nimero de simulagdes,

mas tiveram grande variacdo no VPL. Os demais passos tiveram menor variacdo na funcéo

objetivo.
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A avaliacdo cruzada das estratégias de producédo avaliou se as otimizac¢des dos estudos ndo
integrado e integrado ndo pararam em um maximo local, obtendo um valor de VPL que ndo
seria esperado dentro do processo de otimizacdo, 0 que ndo ocorreu neste estudo.

O valor de VPL obtido na rodada integrada e otimizada (VPL-I) € 8,9% maior que o obtido
no modelo base inicial otimizado sem a integragdo, mas este sendo integrado para representar
as condicOes reais de producdo (VPL-DI). Os ganhos relativos a integracdo reservatorios com
sistemas de producéo sdo expressivos devido a diferenca na estratégia de producdo. Também
houve também diferencas na previsdo do campo: 2,1% em Np, 1,5% em Wp e 0,9% em Wi em
relacdo ao modelo base integrado, afetando a recuperacao final do campo. Este aumento ocorre
devido a mudancas no movimento dos fluidos do reservatorio para pocos, resultado das
mudancas dinamicas nas condicdes de contorno causadas pela integracdo, o que é uma
importante questdo para o desenvolvimento da estratégia de producdo e gerenciamento do
reservatorio.

Pelos resultados do Estudo 5.1, ndo haveria necessidade de integragdo para os didmetros
propostos no modelo base ndo integrado. Contudo, os resultados da otimizacdo mostraram que
a integracdo com estes diametros foi importante para obter uma melhor tomada de deciséo sobre
0 projeto do campo através da reotimizacdo da estratégia de producdo ndo integrada,
melhorando a fungdo-objetivo VPL e os resultados de previsdo da producao.

A reotimizacdo do sistema de producdo a partir de uma otimizagcdo ndo integrada foi
eficiente para obter a estratégia final de otimizacdo, embora ndo comprovada através de uma
otimizacdo totalmente integrada. A otimizacdo ndo integrada consumiu um namero alto de
simulacdes (3000) mais rapidas que as simulacdes integradas (Schiozer et. al. 2015), e com um
namero menor de simulagBes integradas (aproximadamente 50) obteve-se a estratégia final
otimizada.

Cita-se que as simulacdes rodadas de forma desacoplada demandaram em torno de 30% a
menos que o tempo total de simulacdo (reservatério mais sistema de producdo) que as
simulacdes rodadas explicitamente, com as mesmas respostas de VPL e previsdao do campo.

Isto indica a ndo aplicabilidade da metodologia explicita no contexto de pogos satélites.

10.6.2 Pogos Satélites Maritimos — UNISIM-11-D

A Figura 10-4 mostra a evolucdo do VVPL no processo de otimizacdo assistida, com o gasto
de 195 simulagOes integradas. Nota-se uma diferenca entre os valores da funcdo-objetivo

obtidos pelas simulagdes ndo integradas e as integradas.
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Figura 10-4 - Evolucéo do VPL no processo de otimizagdo assistida na aplicacao do Item 10.5.2.

Os resultados finais da otimizagdo na estratégia de producdo foram: plataforma (L)
deslocada 447 metros da sua posicdo original; didmetros de 8 para riser (d,) e linha de
producdo (d,;) e 5” para coluna de producio (d,,.), sem método de elevacdo artificial por gas-
lift para todos os pocos; mudanca de posicao de poc¢os (L;) para 10 po¢os movidos para regides
préximas a sua locacdo original (Prod-1, Prod-2, Prod-4, Prod-7, Prod-8, Prod-10, Prod-11,
Prod-12, Inj-1, Inj-7). A Figura 10-5 apresenta a posicdo final dos pogos apds otimizacéo
integrada.

Os valores das otimizacdes cruzadas sdo: VPL-D = 2,30 US$ Bilhdes; VPL-DI = 2,17 US$
Bilhdes; VPL-1 = 2,27 US$ Bilhdes; e VPL-ID = 2,40 US$ Bilhdes.

A otimizacdo da posic¢do da plataforma consumiu menor nimero de simulacgdes e tiveram
inexpressivel variacdo no VPL. A otimizacdo das caracteristicas do sistema de producéo teve
grande variacdo no VPL, mas manteve o valor inicial do caso base. O nimero de pocos ndo
teve alteracdo. A posicdo dos po¢os consumiu o0 maior nimero de simulagdes (por serem muitas
variaveis) e teve maior variacdo no VPL.

A avaliacdo cruzada das estratégias de producdo avaliou se as otimizacgdes dos estudos ndo
integrado e integrado ndo pararam em um maximo local, obtendo um valor de VPL que ndo
seria esperado dentro do processo de otimizagdo, 0 que ocorreu neste estudo para a estratégia
otimizada néo integrada.

O valor de VPL obtido na rodada integrada e otimizada (VPL-I) € 5,6% maior que o obtido
no modelo inicial otimizado sem a integracdo, mas este sendo integrado para representar as

condigdes reais de producao (VPL-DI).
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Figura 10-5 - Posicao final dos pogos ap6s otimizacao integrada da aplicacdo do Item 10.5.2.

Os ganhos relativos a integracdo reservatorios com sistemas de producéo sdo expressivos
devido a diferenca na estratégia de producdo. Também houve também diferencas na previsdo
do campo: 3,2% em Np, 1,2% em Wp e 1,2% em Wi em relacdo ao modelo base integrado,
afetando a recuperacao final do campo. Este aumento ocorre devido a mudangas no movimento
dos fluidos do reservatorio para pogos, resultado das mudangas dinamicas nas condicdes de
contorno causadas pela integragéo, o que é uma importante questdo para o desenvolvimento da
estratégia de producdo e gerenciamento do reservatorio.

Pelos resultados do Estudo 5.2, ndo haveria necessidade de integracdo para os diametros
propostos no modelo base ndo integrado. Contudo, os resultados da otimizagdo mostraram que
a integracdo com estes didmetros foi importante para obter uma melhor tomada de deciséo sobre
0 projeto do campo através da reotimizacdo da estratégia de producdo nédo integrada. Outro
ponto mostrado é que os valores da fungdo-objetivo ndo integrada foram muito superiores aos
da funcdo-objetivo integrada, indicando que a simplificacdo do sistema de producao no estudo
utilizado como referéncia para a otimizacdo ndo integracao ndo era satisfatoria.

A reotimizacdo do sistema de producdo a partir de uma otimizacdo ndo integrada foi
eficiente para obter a estratégia final de otimizacdo, embora ndo comprovada através de uma
otimizacdo totalmente integrada. A otimizagdo ndo integrada consumiu um namero alto de

simulacfes (1500) mais rapidas que as simulagdes integradas (Victorino et. al., 2020), e com
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um namero menor de simulagdes integradas (aproximadamente 200) obteve-se a estratégia final

otimizada.

10.6.3 Pocos Satélites Maritimos em Multiplos Reservatérios Compartilhando
Plataforma — UNISIM-1&I11-2018

A Tabela 10-2 resume os passos do procedimento de otimizacgdo assistida para Otimizacao
A, apresentando os as varidveis otimizadas, o resultado da otimizacdo, o nimero de simulagdes
empregado e a diferenca de VVPL (dVPL) indicando o acréscimo percentual de cada passo em
relagdo ao passo anterior. Apenas uma iteracdo do procedimento de otimizagéo assistida foi
necessaria.

A Figura 10-6 mostra a evolucdo do VVPL no processo de otimizacao assistida, com o gasto

de 107 simulagdes ndo integradas e 9 simulagdes integradas para a Otimizacgdo A.

Tabela 10-2 - Passos do procedimento de otimizacdo na Aplicacdo 10.5.3 para a Otimizacéo A.

Passo Otimizacdo Resultados Sims | dVPL (%)
1 Numero de Pogos Removidos 2 pogos (1 Arenito e 1 Carbonato) 5 0,7
2 Localizacdo de Pocos 8 Iteracbes IDLHC 100 7,7
3 Numero de Pocos (2%) - 2 0,0
4 Integragéo RI:6”, FL:6”, PC:4”, QLIFT = 0 m%/s 1 0,0
5 Didmetros Tubulagéo / RI:6”, FL:6”, PC:5”, QLIFT = 200.000m?/s 8 3,1
Vazdo Gas-lift
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Figura 10-6 - Evolugédo do VPL no processo de otimizacgdo assistida na aplicacdo do Item 10.5.3 para a
Otimizacéo A.

A Tabela 10-3 resume os passos do procedimento de otimizagéo assistida para Otimizacao
B, apresentando os as variaveis otimizadas, o resultado da otimizacdo, o nimero de simulacgdes

empregado e a diferenca de VPL (dVPL) indicando o acréscimo percentual de cada passo em



120

relacdo ao passo anterior. Dois passos de iteracdo foram necessarios para o procedimento de

otimizacdo assistida.

A Figura 10-7 mostra a evolucéo do VPL no processo de otimizacao assistida, com o gasto

de 115 simulacdes integradas para a Otimizacao B.

Tabela 10-3 - Passos do procedimento de otimizacéo na aplicacdo do Item 10.5.3 para a Otimizacéao B.

Passo Otimizacao Resultados Sims | dVPL (%)
1 Diametros Tubulagdo / | RI:6”, FL:6”, PC:5”, QLIFT = 200.000m>/s 8 2,7
Vazdo Gas-lift
2 Numero de Pogos Removido 1 poc¢o (Carbonato) 4 0,5
3 Localizacdo de Pocos Mudanca na posicao 100 6,6
4 Didmetros Tubulagéo / - 1 0,0
Vazdo Gas-lift (2%)
5 NUmero de Pogos (2%) - 2 0,0
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Figura 10-7 - Evolugdo do VVPL no processo de otimizagdo assistida na aplicacdo do Item 10.5.3 para a
Otimizacéo B.

A Tabela 10-4 resume os passos do procedimento de otimizagéo assistida para Otimizacao

C, apresentando os as variaveis otimizadas, o resultado da otimizacdo, o numero de simulac6es

empregado e a diferenca de VPL (dVPL) indicando o acréscimo percentual de cada passo em

relagcdo ao passo anterior. Dois passos de iteracdo foram necessarios para o procedimento de

otimizacdo assistida.

A Figura 10-8 mostra a evolucdo do VVPL no processo de otimizagao assistida, com o gasto

de 232 simulagdes integradas para a Otimizacdo C.
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Tabela 10-4 — Passos do procedimento de otimizacdo na Aplicacdo 10.5.3 para a Otimizacéo C.

Passo Otimizacao Resultados Sims | dVPL (%)
1 Rateio do Reservatorio 40% Qo, Ql, Qg, 50% Qw, Qwi (Arenito) 7 13,1
2 Diametros Tubulacéo / RI:6”, FL:6”, PC:5”, QLIFT = 100.000m?/s 8 2,2

Vazdo Gas-lift
3 Numero de Pogos Removidos 9 pocos (2 Arenito e 7 Carbonato) 11 3,3
4 Localizacdo de Pocos Mudanca na posicao 104 3,7
5 Rateio do Reservatdrio (2?) 40% Qo, Ql, Qg, 40% Qw, Qwi (Arenito) 4 0,1
6 Diametros Tubulacéo / RI:6”, FL:6”, PC:5”, QLIFT = 200.000m3/s 1 0,2
Vazdo Gas-lift (2%)
7 Nimero de Pocos (2%) Removido 1 poc¢o (Carbonato) 11 0,0
8 Localizacdo de Pocos (2%) Mudanca na posicao 86 0,5
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Figura 10-8 - Evolugdo do VVPL no processo de otimizacgdo assistida na aplicacdo do Item 10.5.3 para a

Otimizacéo C.

A Tabela 10-5 resume os passos do procedimento de otimizagéo assistida para Otimizacao

D, apresentando os as varidveis otimizadas, o resultado da otimizacdo, o nimero de simulagdes

empregado e a diferenca de VPL (dVPL) indicando o acréscimo percentual de cada passo em

relacdo ao passo anterior. Dois passos de iteracdo foram necessarios para o procedimento de

otimizacdo assistida.

Tabela 10-5 — Passos do procedimento de otimizacio na aplicacdo do Item 10.5.3 para a Otimizacdo D.

Passo Otimizacdo Resultados Sims | dVPL (%)
1 Weight WellPrior 0% Qo, Ql, Qg, Qw, 10% Qwi (Arenito) 12 3,1
2 Diametros Tubula¢do / | RI:6”, FL:6”, PC:5”, QLIFT = 200.000m?/s 8 52
Vazdo Gas-lift
3 Nimero de Pogos Removido 1 pogo (1 Carbonato) 4 0,1
4 Localizacdo de Pogos Mudanca na posi¢do 108 5,5
5 Weight WellPrior (2%) - 1 0,0
6 Diametros Tubulacéo / - 1 0,0
Vazdo Gas-lift (2%)
7 Namero de Pogos (2%) - 2 0,0
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A Figura 10-9 mostra a evolucdo do VVPL no processo de otimizagao assistida, com o gasto
de 136 simulagdes integradas para a Otimizagéo D.
A Tabela 10-6 resume os resultados de desempenho de reservatorio e VPL das estratégias

de producéo otimizadas para todas as abordagens.
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Figura 10-9 - Evolugdo do VPL no processo de otimizagado assistida na aplicacao do Item 10.5.3 para a
Otimizacéo D.

Tabela 10-6 - Resultados de desempenho de reservatorio e VPL das estratégias de producgao otimizadas
para todas as abordagens da aplicacdo do Item 10.5.3 por reservatorio e total.

Np | Gp | Wp | Wi | VPL
105m3|10°m?3|10%m3 | 10°m?2 | 10°US$
Arenito 526 | 6,0 | 27,1 | 985 | 0,59 12
A Carbonato | 87,5 | 20,4 | 51,6 |184,1| 2,61 19

Total 140,1| 26,4 | 78,7 |282,6| 3,20 31
Arenito 545 | 6,2 | 244|984 | 0,68 13
B Carbonato | 86,3 | 20,2 | 49,2 |179,3| 2,58 19

Total 140,8| 26,3 | 73,6 |277,7| 3,26 32
Arenito 532 | 6,0 | 20,2 | 925 | 1,11 11
C Carbonato | 72,9 | 17,0 | 27,8 |138,1| 2,25 12

Total 126,0| 23,0 | 48,1 |230,6| 3,36 23
Arenito 555 | 6,2 | 27,9 [103,6| 0,94 13
D Carbonato | 86,0 | 20,1 | 51,3 |181,5| 2,44 19
Total 1415] 26,3 | 79,2 |285,0| 3,38 32

Otimizacao | Reservatorio Pocos

A recuperacdo de 0Oleo variou entre 57% a 60% no reservatorio Arenito e 32% a 38% no
reservatorio Carbonato. Todas as estratégias de producao otimizadas foram repressurizadas até
a pressdo original do reservatério. A principal restricdo na plataforma compartilhada a

simulacéo integrada foi producdo de gas, embora observada apenas nas Otimizagdes A, C e D.
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Os tempos de simulacdo nos procedimentos de otimizacgdo assistida foram: Otimizacdo A
— 44h; Otimizagdo B — 59h; Otimizagdo C — 57h; Otimizagdo D — 67h.

10.7 Discussdo

10.7.1 Otimizacao Integrada de Producgédo

A otimizacdo das caracteristicas do sistema de producéo (variaveis de projeto) e da posicao
dos pocos consumiram maior ndmero de simulagGes (muitas variaveis) e tiveram maior
variacdo no VPL em todos os procedimentos de otimizacédo assistida. A otimizagdo da posi¢édo
da plataforma consumiu menor nimero de simulagdes e tiveram inexpressivel variacdo no VPL.
Os demais passos tiveram menor variagdo na funcéo objetivo.

A avaliagdo cruzada das estratégias de producéo avalia se as otimiza¢des dos estudos ndo
integrado e integrado ndo pararam em um maximo local, obtendo um valor de VPL que nédo
seria esperado dentro do processo de otimizacdo, 0 que ndo ocorreu neste estudo.

O valor de VPL obtido no final da Otimizacdo A (VPL-I) é 3,1% maior que o obtido no
caso otimizado até a integracdo (passo 4 da otimizagdo assistida), mas integrado para
representar as condicBes reais de producdo (VPL-DI). Os ganhos relativos a integracdo
reservatorios com sistemas de producdo sdo expressivos devido a diferenca na estratégia de
producdo. Também houve também diferencas na previsao do campo: 3,1% em Np, 1,7% em
Gp, 36,6% em Wp e 10,4% em Wi em relacdo ao modelo base integrado, afetando a recuperacao
final do campo. Este aumento ocorre devido a mudancas no movimento dos fluidos do
reservatorio para pocos, resultado das mudancas dinamicas nas condic¢des de contorno causadas
pela integracdo, o0 que é uma importante questdo para o desenvolvimento da estratégia de
producdo e gerenciamento do reservatorio.

Pelos resultados do Estudo 5.3, ndo haveria necessidade de integracdo para os diametros
propostos no modelo base ndo integrado. Contudo, os resultados da Otimizacdo A mostraram
que a integracdo dos sistemas de pocos e coleta foi importante para obter uma melhor tomada
de deciséo sobre o projeto através da reotimizacdo da estratégia de producgéo nao integrada.

A reotimizagdo do sistema de producdo a partir de uma otimizagdo nédo integrada foi
eficiente para obter a estratégia final de otimiza¢do, comprovada através da Otimizacdo B
totalmente integrada. A otimizagdo ndo integrada consumiu um nimero grande de simulagdes
(100) mais répidas que as simulagGes integradas, e com um numero menor de simulagdes

integradas (aproximadamente 10) obteve-se a estratégia final otimizada.
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Ocorreu pouca diferenca de VPL e desempenho do reservatorio entre as Otimizagdes A e
B, com diferentes momentos de integracdo (ver Item 10.2). Foi possivel otimizar a estratégia
de producdo de um modo mais eficiente, comprovando a proposta de reotimizacao posterior a

integracdo na etapa 11 para esta aplicacao.

10.7.2 Gerenciamento Integrado de Reservatorios

Os resultados mostram uma diferenca importante entre os valores de desempenho do
reservatorio e VPL das otimizagOes: Np (126 — 142 10°m3); Gp (23 — 26 10°m?3); Wp (48 - 79
105m3); Wi (231 - 285 10°m?3); VPL (3,2 — 3,4 US$ Bilhdes); pocos (23 - 32). Estes resultados
mostram uma diferenca significativa na recuperacdo do campo, sendo estas diferencas
relacionadas a como o processo de otimizacgdo assistida considerou o reservatorio Carbonato.

A Otimizacdo C forneceu um VPL intermediario em comparacdo com as outras
abordagens, proporcionando a menor recuperacdo do 6leo. A exclusdo de varios po¢os no
campo de 6leo leve levou a uma boa valorizacdo do projeto com reducdo de CAPEX e OPEX,
mesmo com esses pocos produzindo um fluido com melhor valor. A plataforma nunca alcangou
suas restricdes operacionais, favorecendo o VPL em detrimento da recuperacdo do campo.

As OtimizagOes A e B proporcionaram o menor desempenho de VPL e a recuperagio
intermediaria do petrdleo nesta aplicacdo. Verificou-se assim que a prioriza¢do do pogo com
base na vazao de gas (restri¢do ativa) ndo conseguiu captar os efeitos relacionados a valorizacéo
dos diferentes fluidos produzidos pelos dois reservatérios. O gerenciamento de poco por
restricdo de gas leva a priorizacdo uniforme da vazao de gas entre os reservatorios, ndo levando
em conta o tipo de fluido, ao contrario da Otimizagéo C.

A Otimizacéo D, que gerenciou o tipo de fluidos de forma semelhante a Otimizacao C, mas
com a aplicacdo de ponderador, proporcionou maior VPL e recuperacgéo de 6leo do que as outras
abordagens. O peso para cada reservatdrio aplicado a priorizacdo do pog¢o capturou melhor os
ganhos relacionados a valorizacdo diferenciada dos fluidos produzidos pelos dois reservatérios.
A priorizacdo dindmica com ponderadores teve melhores resultados do que o rateio fixo para
capacidades de plataforma compartilhadas, levando a uma melhor tomada de deciséo.

O melhor gerenciamento de pogo priorizou o reservatorio Arenito, ao invés do Carbonato,
mesmo com o pre¢o do Oleo do Carbonato mais atrativo. O gerenciamento de pocos baseado
em vazdo de gas com um ponderador a ser aplicado para cada reservatorio forneceu uma maior
recuperacdo de 6leo (+0,5%) e VPL (+3,9%) do que a simulagdo com gerenciamento de vazdes

de producéo baseado na vazéo de gas.
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O gerenciamento de pocos exerceu importante influéncia na selecdo de estratégia de
retorno econémico e producdo, especialmente para multiplos reservatorios com diferentes
fluidos compartilhando uma instalacdo de superficie. Esse resultado serve de base para a
decisdo, quando é necessario realizar uma analise mais aprofundada do grupo G2 (variaveis de
controle).

O limite de vazdo de gas ndo pode influenciar na selecdo da estratégia de producéo para 0s
polos de producdo. A otimizacdo do numero de pocos na estratégia de producédo pode levar a
um cenario menos restritivo para a capacidade da plataforma, mantendo até mesmo um retorno
financeiro relevante (VPL), mas com menor fator de recuperagéo.

No caso estudado, sujeito a limitagdo da producdo de gas, a regra de aloca¢do de vazdo que
prioriza a restricdo de pocos com maior RGO proporcionou um bom retorno financeiro ao
projeto, evidenciando a necessidade de definir a estratégia de gerenciamento dos reservatorios
caso a caso. No entanto, aplicar as diferengas econdmicas utilizando pesos para cada
reservatorio para todos os fluidos aumentou o VPL.

A priorizacdo das vazbGes de pocos pela abordagem de gerenciamento teve papel
fundamental no desempenho do campo integrado, afetando a localizacdo dos pogos. Os demais
parametros de otimizacdo tiveram valores bastante semelhantes, indicando pouco impacto na
otimizacdo. Estes resultados mostram o beneficio do uso da metodologia explicita para
gerenciamento de maltiplos reservatérios.

Este estudo confirma a metodologia do Capitulo 5 (Estudo 5.3), onde este problema

demanda a integracdo na plataforma para a adequada avaliacdo das capacidades da plataforma.

10.7.3 Discussao Geral

A abordagem de otimizacdo assistida proposta mostrou boa evolu¢do do VPL em todos 0s
casos apresentados, ocorrendo um consideravel aumento da funcdo-objetivo. Todas as variaveis
importantes para a otimizacdo do projeto de desenvolvimento da producdo foram
adequadamente contempladas.

Os resultados mostraram que o posicionamento dos pocos continua uma variavel de
deciséo de projeto fundamental no processo de otimizagéo, pois poucas variacdes na posicdo
dos pocos causaram aumento significativo no VPL. Nenhuma estratégia otimizada de forma
ndo integrada, apos passar pelo processo de reotimizacdo, alcangou a mesma estratégia de

producdo otimizada de forma integrada em relacdo ao posicionamento de pogos.
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Os resultados também mostram a posi¢do da plataforma com inexpressivo impacto em
VVPL, caso esteja proximo ao ponto estimado inicialmente. A integracdo entre sistemas de
producdo e reservatorios apresentou uma mudanca significativa na estratégia de producgéo e no
VPL do projeto, indicando como importante sua incorporacdo em processos de otimizacéo.

A comparagédo cruzada do valor de VPL obtido na rodada otimizada integrada foram
superiores aos obtidos nos casos iniciais (otimizado néo integrado), onde estes ja apresentavam
um maximo global. Isto ndo no segundo estudo, pois a otimizacdo da abordagem nao integrada
(inicial) ndo foi satisfatoria. De forma geral, os ganhos relativos a integracdo reservatorios com
sistemas de producdo foram relevantes. Isto estd de acordo com o que foi verificado por
Victorino et. al. (2020) para o caso UNISIM-I1I-D.

Foi também demonstrado que a integracdo entre reservatorio e sistemas de producdo é
importante nos casos estudados para a obtencdo da estratégia mais consistente atraves da
otimizacdo da fungéo-objetivo. A simplificacdo do sistema de produgéo por condicGes de fundo
de poco nem sempre é suficiente para representa-lo dentro de um processo que gere mudangas
na estratégia de producéo.

A aplicacdo da metodologia de avaliacdo de necessidade de integracdo mostrou nao
necessidade em todos os casos de aplicacdo apresentados. Contudo, com a mudanca da
estratégia de producdo com condicGes de contorno de fundo de poco para condigcbes de
superficie, verificaram-se mudancas na previsdo do campo e na funcdo objetivo VPL. Isto
mostra que o indicador é suscetivel as condi¢cdes de operacdo dos pocos. De qualquer forma,
sua aplicacdo no inicio do processo de otimizacdo assistida como direcionador da etapa de
inclusdo da integracdo foi validada pela similaridade entre as estratégias otimizadas com e sem
integracdo para o caso estudado com mdaltiplos reservatorios.

Em relacdo a metodologia de gerenciamento de reservatérios, ocorreu impacto relevante
na escolha da estratégia de producéo final pela otimizacao das variaveis de projeto, devido a
escolha da abordagem de gerenciamento de pogos aplicado no projeto de desenvolvimento do
campo com multiplos reservatdrios compartilhados. Esta escolha pode ser feita mudando as
rotinas de gerenciamento de pogos para cada um dos casos estudados, o que acabou afetando o
fator de recuperacgédo do campo e o VPL. A metodologia desacoplada ndo conseguiu otimizar
de forma adequada a capacidade da plataforma, sendo definida como néo apropriada para este
tipo de caso.

Os resultados otimizados de VPL e previsdo da producdo apresentaram uma boa melhoria

na otimizacao do desenvolvimento do projeto de multiplos reservatdrios compartilhados devido



127

ao adequado rateio de pogos considerando pesos aos reservatorios, aplicados atraves de uma
melhoria proposta na tese para o algoritmo de gerenciamento de pocos padrdo. Os algoritmos
de gerenciamento de pocos implementados em simuladores tradicionais e acopladores ndo sao
desenvolvidos para priorizar diferentes pocos de reservatérios separadamente, especialmente
se houver diferentes condigdes econdmicas exemplificadas aqui por diferentes valoracdes de
fluidos produzidos. Essa valorizacdo deve ser levada em conta no curto prazo de otimizagéo
para pogos.

A integracdo entre sistemas de producdo e reservatdrios apresentou mudancas
significativas no VPL dos projetos, nas previsdes de producdo e nas estratégias de producao
dos casos de aplicagdo avaliados, se comparado a estratégias de producdo otimizadas e néo
integradas (considerando uma integracdo posterior para comparacao).

Isto indica que a integracao foi importante para obter a melhor tomada de deciséo dos casos
apresentados. A simplificacdo através de condi¢des de fundo de poco afetou 0 comportamento
dos reservatorios, a resposta da funcdo-objetivo e desta maneira a robustez da decisdo. Desta
forma, a integracéo deveria ser incluida nas etapas que envolvam otimizacdo (6 a 11).

Contudo, a comparacéo dos resultados de VPL, desempenho do reservatorio e estratégias
de producdo finais entre as otimizagdes integradas realizadas para os casos de aplicagdo com
reservatorios isolados quanto compartilhamento de multiplos reservatdrios indicam que a
integracdo pode ser feita em um passo intermediario de processos de otimizacdo assistida, de
forma eficiente, permitindo a otimizacdo de varidveis nao relacionadas ao sistema de producéo
nas etapas 6 a 10, e validando a opg¢do de integracdo e otimizacdo de variadveis relacionadas ao

sistema de producdo na etapa 11 proposta pela metodologia de 12 etapas.
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11 ESCALABILIDADE

11.1 Introducéo

O tempo de resolucdo de modelos integrados néo é diretamente proporcional ao tamanho
dos modelos de simulacédo, conforme verificado em alguns casos de estudo.

No caso apresentado por Bento (2010), a simulacdo conjunta de 2 reservatérios (P6lo)
demandaram o dobro de tempo da soma de simulac¢Ges separadas (Segregadas) dos mesmos.
Na repeticdo da simulacdo durante algum processo de otimizacdo, este tempo pode ser
impactante.

A otimizacdo separada se mostrou mais trabalhosa devido a necessidade de otimizar rateio
entre reservatorios por conta de limitacdo de producao de gas. A otimizagdo conjunta necessitou
de mais esforco computacional. Mas ndo foram necessarios ajustes para rateio de limite
escoamento, tornando 0 processo mais automatico.

Em termos computacionais, a metodologia explicita deveria tirar vantagem da

escalabilidade de arquiteturas computacionais novas.

11.2 Metodologia

A metodologia propde a avaliacdo da escalabilidade um modelo integrado representando
multiplos reservatdrios, aplicavel a abordagem explicita.

No primeiro passo da metodologia uma estratégia de producdo disponivel na metodologia
desacoplada (modelos de reservatério separados) passa por um processo de amalgamento,
conforme descrito na metodologia proposta de Hohendorff Filho (2014), gerando um modelo
com malha Unica.

O segundo passo é rodar a mesma estratégia de producdo através da metodologia explicita,
considerando os reservatdrios em modelos de simulagédo separados.

Por fim, uma comparacdo de tempos para as formas de integracdo e respectivos modelos

integrados é realizada para verificar o efeito da escalabilidade para o modelo escolhido.

11.3 Aplicagédo

Um estudo de escalabilidade foi feito, utilizando dados de aplicagdo no Item 10.6.3. A
estratégia de producéo final da Otimizacdo C (desacoplado separado) sofreu um processo de
amalgamento gerando um modelo Unico (desacoplado amalgamado). Este processo é um

processo bastante trabalhoso, sendo dependente de caracteristicas dos modelos a serem



129

amalgamados, tais como tipo e tamanho de malhas de reservatorio empregadas, modelos de
fluidos empregados, opgdes de gerenciamento de campo, entre outras. No caso apresentado,
nem todas as consideragcdes dos modelos foram atendidas (ex.: tratamento da permeabilidade
relativa trifasica), o que pode interferir no descolamento dos fluidos em um dos reservatérios.

A mesma estratégia também foi rodada através da metodologia explicita (integrado
explicito) para permitir a avaliacdo da escalabilidade da metodologia explicita.

11.4 Resultados e Discussao

A Tabela 11-1 apresenta uma comparagdo de tempos para as formas de integracdo e
respectivos modelos integrados com restricdo de WHP nos pocos produtores e BHP nos pogos
injetores. Todos 0s modelos apresentaram curvas de producao e injecao similares.

Na integracdo explicita ocorre uma decomposicdo de dominio natural entre reservatérios e
sistema de producdo. O reservatdrio é processado separadamente do sistema de producao e a
juncdo entre os sistemas é feita através do modelo de poco. Isto permite que modelos de
reservatorio distintos sejam processados em computadores distintos (com respectivos
processadores e memoria compartilnada) através da distribuicdo de tarefas simultaneas de

simulacdo. Esta caracteristica € bastante interessante em casos com multiplos reservatorios.

Tabela 11-1 - Comparacao de tempos para as formas de integracao e respectivos modelos integrados para
avaliacdo de escalabilidade.

Tempo Sim. Tempo Sim. Tempo
Método Integragéo Reservatorios Sistema de Total
(s) Producéo (s) (s)
Desacoplado Separado 767 81 849
Desacoplado Amalgamado 1.422 81 1.503
Integrado Explicito 1.679 20 1.699

Para a simulacdo de multiplos reservatérios em modelos separados, 0 amalgamento destes
modelos também € uma solucdo para garantir o correto compartilhamento das instalacdes de
superficie, mas pode se tornar um problema bastante complexo e demorado, inviavel para a
simulacdo integrada com incertezas de reservatorio.

Modelos amalgamados apresentam consumo de tempo superior aos modelos separados,
levando-se em conta os tempos de montagem e inicializagdo do modelo amalgamado ser
maiores. Neste estudo, o tempo de amalgamento dos modelos néo é considerado no tempo total.
Adotando como aproximacéo a relacdo fornecida por Bento (2010), o tempo de simulagédo

conjunta de 2 modelos de reservatorio é o dobro da simulagdo em separado.
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Tomando os dados de tempo do Item 11.6.3, o tempo unitario total das simulacdes
separadas (Otimizacdo C com Abordagem 1) é 885s. O dobro desde valor é 1.770s, que é
similar ao tempo total da abordagem explicita com simuladores separados (Otimizacdo D com
Abordagem 3) de 1.774s. Este nimero indicaria a desvantagem de fazer o amalgamento dos
modelos deste estudo, que consumiria um tempo maior (pela prépria preparacdo de um unico
modelo) e sem o aproveitamento da capacidade total da plataforma.

Neste estudo, o tempo de simulacdo de reservatério do modelo amalgamado rodado de
forma desacoplada consumiu aproximadamente o dobro do tempo de simulacdo dos modelos
separados rodados de forma desacoplada. O tempo de simulacéo de reservatorio do modelo
amalgamado rodado de forma desacoplada consumiu aproximadamente 85% do tempo de
simulacdo dos modelos separados rodados de forma explicita. Mas no tempo total gasto pelas
otimizac@es hierarquicas, ndo se justifica utilizar um modelo amalgamado.

Verificou-se que a simulagdo de reservatorios de maior complexidade é quem determina o
avanco da simulacdo integrada. Em rodadas onde é possivel determinar o numero de
processadores por simulacéo, seria vantajoso deslocar mais processadores para simula¢es mais
lentas.

Deste modo, pode-se confirmar a escalabilidade natural da metodologia explicita. Para
outros cenarios, esta vantagem pode ser maior. Por exemplo, caso o0 modelo de fluido (Black-
oil ou composicional) seja diferente entre 0os modelos, o amalgamento ndo se mostraria
vantajoso ao obrigar o modelo com fluido de menor fidelidade a adotar uma formulacdo mais
rigorosa de forma desnecessaria e a integracdo explicita seria mais adequada.

Houve um pequeno ganho relacionado ao tempo de simulagdo do modelo do sistema de
producdo, relacionado com a pequena quantidade de poc¢os integrados ao reservatorio.

A metodologia explicita também elimina a necessidade de otimizar rateio entre
reservatorios por conta de restri¢cdes de grupo, como feito na simulacdo separada. Baseado nos
nameros apresentados, qualquer processo de otimizacao de rateio pode comprometer o tempo
total demandado em uma otimizacao de producao de multiplos reservatorios.

Na questdo escalabilidade, a metodologia explicita apresenta uma tendéncia natural de
distribuicdo de tarefas de simulagdo simultaneas. Esta caracteristica € muito interessante para a
simulacdo de mdaltiplos reservatorios, que tem apelo maior que o amalgamento dos modelos em

um unico modelo de simulacdo.



131

12 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo contém as conclusdes gerais e recomendacdes para futuros trabalhos,
descrevendo as conclusdes dentro do contexto de previsao de producdo e tomada de decisdo
baseada em otimizacdo de modelos sobre a avaliacdo da necessidade de integracdo entre
reservatorios e sistemas de producdo para uma determinada estratégia de producdo, 0s
aprimoramentos da integragdo explicita, da metodologia de otimizacéo assistida desenvolvida
por Gaspar et. al, (2016) e da metodologia de Gramorelli et. al. (2018) para gerenciamento de
campos com multiplos reservatorios.

Por fim € apresentada uma analise geral do impacto da integracdo na otimizacdo da
estratégia de producdo para o desenvolvimento da producdo aplicando a metodologia de 12
etapas (Schiozer et. al., 2019).

12.1 Metodologia de Avaliacao de Necessidade de Integracao

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a
necessidade de integracdo para uma determinada estratégia de producéo, que utiliza as respostas
dos modelos de reservatorio e de sistema de producdo de forma ndo integrada. Para casos
comuns de producdo maritima de petr6leo, como reservatérios com por pocos satélites, a
metodologia indicou que a integracdo ndo era importante para a previsao da producdo, mesmo
em casos onde sistemas de coleta e poco, ou a propria instalacdo de superficie é a principal
restricdo do sistema, obtendo a mesma resposta do modelo ndo integrado para a estratégia de
producdo avaliada.

Para o caso de mdltiplos reservatérios compartilhando uma ou mais plataformas, a
integracdo na instalacdo de superficie seria necessaria para um correto aproveitamento da
capacidade da plataforma. Na estratégia de producdo compartilhada avaliada, a integracdo dos
sistemas de coleta e pogo ndo seria necessaria.

Para sistemas submarinos complexos, como a tecnologia de separacdo submarina, a
integracdo com o sistema de producgdo acaba sendo mandatoria pela prépria formulacdo do
problema (baseada em balango de massa do modelo completo). Isto foi verificado em uma
estratégia de produgdo com separagdo submarina 6leo-agua.

Foi possivel avaliar quantitativamente a necessidade de integragdo entre reservatorios e
sistemas de producdo com a metodologia de avaliagdo baseada na comparagdo de BHP de

simulagdes néo integradas. Mesmo carecendo de mais estudos, a metodologia pode servir como
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indicador para aplicacdo de acoplamento em sistemas integrados em estratégias de producédo
selecionadas, ndo tirando, contudo, a importancia da robustez de resposta que a integracao

fornece.

12.2 Metodologias para Aprimoramento da Integracdo Explicita

Todas as metodologias propostas trouxeram beneficios a serem utilizados nas aplicacdes
da tese, mostrando vantagens no uso da metodologia de integracéo explicita, além do que foi
reportado na literatura consultada, acelerando o tempo do estudo e a tomada de deciséo, e
mantendo a qualidade dos resultados.

O uso de uma estrutura (framework) para modelagem integrada auxiliou na montagem dos
casos integrados. A estrutura computacional adotada no trabalho simplificou bastante o
processo de otimizacgdo integrada, por facilitar a geracdo da entrada de dados para simuladores
de referéncia, o que acabou reduzindo consideravelmente o tempo de obtencédo dos resultados.

A metodologia proposta para balanceamento de rede para acoplamento explicito permitiu
a integracédo entre diferentes simuladores simplificando a convergéncia do modelo completo,
de modo mais efetivo. As curvas de previsdo de producdo do campo e pogos foram idénticas
nos casos estudados, indicando o adequado gerenciamento de pogos e balanceamento de rede
da integracédo, sem a necessidade de obter convergéncia do sistema completo, conforme adotado
na metodologia implicita.

Verificou-se a necessidade de métodos de correcdo da IPR para minimizacdo da oscilacéo
presente na integracao explicita. A metodologia proposta para estabilidade da resposta através
da correcéo de curvas de IPR, contribuicdo inovadora do autor utilizando dados disponiveis no
simulador, garantiu a qualidade da modelagem explicita utilizando dados disponiveis na
interface do simulador de reservatorios. E apresentada uma formulagio analitica para embasar
esta metodologia.

A metodologia de proxy, desenvolvida para aumentar o desempenho da integragéo do
reservatorio com o sistema de producao, foi eficiente em termos de tempo computacional. Foi
possivel acelerar significativamente a integracéo explicita entre simuladores de reservatorio e
sistema de producdo utilizando um modelo proxy. Este modelo, descrito como regressao linear
multidimensional segmentada, representou adequadamente o comportamento do sistema de
producdo comparativamente a um caso com integracdo direta reservatorio e sistema de

producdo.
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Na questdo escalabilidade, a metodologia explicita apresenta uma tendéncia natural de
distribuicdo de tarefas de simulacdo simultaneas, especialmente para multiplos reservatorios
compartilhando instalacdes de superficie. O amalgamento, que € a opcao padrao para juncdo de
modelos de multiplos reservatorios, ndo se mostrou vantajoso na juncdo de dois modelos de
reservatorio de referéncia, obtendo um tempo de simulagdo similar (sem considerar a

dificuldade de efetuar o amalgamento de modelos distintos).

12.3 Aprimoramento da Metodologia de Otimizacao para Integragdo

Dentro do processo de otimizagéo assistida aprimorado na tese, a integragéo entre sistemas
de producéo e reservatorios apresentou mudancas significativas na previsao de producao, na
estratégia de producéo e na funcéo-objetivo VPL (Valor Presente Liquido) do projeto final dos
casos estudados, indicando como importante sua incorporacdo na tomada de decisdo de
desenvolvimento da produgéo.

Foi possivel formular uma metodologia de otimizacdo assistida onde todas as variaveis
importantes para a otimizacdo do projeto de desenvolvimento da producdo envolvendo
reservatorios e sistema de producdo, como numero e posic¢ao dos pocos, cronograma de abertura
de pocos, critérios de fechamento de pocos, limites de vazdes da plataforma, posicdo da
plataforma e caracteristicas geométricas das tubulacbes (diametros) e método de elevagédo
artificial por gas-lift, foram adequadamente contempladas de forma hierarquica, tendo impacto
na funcdo-objetivo VPL. Com o acréscimo das variaveis do sistema de producdo, 0 processo
decisério cresce no numero de opg¢des e uma metodologia que avalie estas op¢Ges de maneira
eficiente se faz necessario, visto ser uma etapa chave para a tomada de decis&o.

A comparacdo cruzada dos valores de VPL nos casos de aplicagdo mostrou que os valores
obtidos nas rodadas integradas e otimizadas para reservatorios separados e mudltiplos
reservatorios compartilhando instalagdes de superficie foram diferentes aos obtidos nos casos
otimizados néo integrados, mas integrados posteriormente para permitir a correta comparagéo.
Desta maneira, ndo seria necessario um processo de otimizacdo integrado em todas as etapas.
Esta diferenca também ocorreu para indices de desempenho dos reservatorios, com impacto
direto em decisGes de projetos de desenvolvimento de campos em companhias de petroleo.

Assim também foi demonstrado que a integracao entre reservatorio e sistemas de producéo
é importante em casos comuns da industria do petréleo para a obtencdo da estratégia mais

vantajosa através da otimizag&o da funcao-objetivo.
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A simplificagdo do sistema de producgdo por condi¢des de fundo de poco nem sempre é
suficiente para representa-lo em uma estratégia de producao 6tima, mesmo com a indicagéo de

ndo necessidade pela metodologia de avaliagdo anteriormente proposta.

12.4 Aprimoramento da Metodologia para Gerenciamento Integrado de Multiplos
Reservatoérios

No estudo sobre gerenciamento integrado, ocorreu um impacto relevante da escolha da
estratégia de otimizacdo das varidveis de gerenciamento de pog¢os no projeto de
desenvolvimento do campo com mdltiplos reservatorios devido a aplicacdo de diferentes
metodologias de gerenciamento de pocos.

Esta escolha pode ser feita mudando as rotinas de gerenciamento de pogos para 0s casos
estudados. Tais rotinas de gerenciamento sdo desenvolvidas para efetuar a priorizacéo de pocos
em sistemas restritos e sdo configuradas com valores julgados adequados para 0 aumento das
vazbes do fluido de maior valor econdmico através de metodologias padronizadas nos
simuladores de reservatorio comerciais. Neste estudo, contudo, estas metodologias néo
pareceram ser adequadas para o caso estudado.

Uma modificacdo proposta nesta tese em uma destas rotinas de gerenciamento para
considerar um novo ponderador que representaria pesos diferenciados para cada reservatério
de forma a considerar suas correntes de fluidos diferentes aumentou significativamente o fator
de recuperacdo do campo e o VPL do projeto, priorizando os po¢os na instalacdo de produgéo
restrita por gas de forma mais adequada.

A metodologia de integracdo desacoplada ndo conseguiu otimizar de forma adequada a
capacidade da plataforma, sendo a simulacdo separada em cotas (Unica possivel para a
abordagem desacoplada) ndo adequada para a melhor tomada de decisdo neste caso de
aplicacdo. Este resultado valida a necessidade da integracdo na plataforma através de

metodologias de integracdo que ndo a desacoplada neste cenario.

12.5 Aplicacédo da Integracdo na Metodologia de 12 Etapas

A integracdo entre sistemas de producéo e reservatorios apresentou mudangas na estratégia
de producdo, previsdo de producdo e no VPL do projeto nos casos de aplicacéo estudados, o
que torna importante sua incorporagdo em processos de otimizacdo na tomada de deciséo.

A metodologia assistida de otimizacgdo hierarquica proposta foi eficiente para obter boas
tomadas de decisdo, visto que a comparacdo entre as alternativas de otimizagdo mostra

similaridade nas estratégias finais e resultados técnico-econdmicos. Em sua aplicacéo, onde a
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integracdo entre sistemas de producdo e reservatorios ocorre em uma determinada etapa da
metodologia e apds esta otimizacdo de varidveis do sistema de producdo, apresentou uma
diferenca pequena no VPL do projeto e na previsao do campo de estudo com mdltiplos
reservatorios, com resultados similares na estratégia de producédo, se comparado aos mesmos
resultados obtidos pela metodologia assistida de otimizacdo integrada desde o inicio do
processo de otimizagéo.

Estes resultados também sugerem que a integracdo poderia ser feita em um passo
intermediario, permitindo a otimizacdo de variaveis ndo relacionadas ao sistema de producéo
nas etapas 6 a 10, e validando a op¢éo de integracdo e otimizacdo de varidveis relacionadas ao
sistema de producdo na etapa 11 da metodologia de 12 etapas usada como base para este
trabalho.

Os resultados mostram que o ganho em tempo computacional é expressivo, 0 que acelera
o0 tempo de tomada de decisdo em projetos de desenvolvimento da producéo.

Em casos onde a metodologia de avaliacdo da necessidade de integragdo indicar a
necessidade de integracdo, a otimizacdo de variaveis ndo relacionadas ao sistema de producéo

deveria ser incluida nas etapas 6 a 10.

Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como recomendac@es para trabalhos futuros para continuar esta pesquisa, e que estao fora
do escopo desta tese sdo apresentados abaixo, e seriam de grande contribuicdo para este campo
de pesquisa.

e Aprimoramento da metodologia de avaliagdo da necessidade de integracdo, procurando
explorar como outras varidveis afetam na indicacdo de integracdo, melhorando sua
qualidade de identificacdo da necessidade e permitir a generalizagdo do indice SP/RES
para estratégias de producdo similares;

e A avaliacdo da integracdo entre reservatorios e sistemas de producdo complexos (ex:
sistemas submarinos de separac¢do) dentro do contexto de tomada de decisdo através de
otimizacdo da estratégia de producdo no momento de desenvolvimento da producéo,
avaliando seu impacto na metodologia de 12 etapas;

e Como o posicionamento dos pocos continua uma varidvel de decisdo de projeto
fundamental no processo de otimizacdo, consumindo muitas simulagdes para avaliacao
da funcéo-objetivo, desenvolver uma metodologia para acelerar o passo de otimizacéo

do posicionamento dos pogos para modelos integrados;
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e Avaliagdo do impacto da otimizacdo da producdo em modelos integrados no contexto

de incertezas de reservatorios e sistemas de producéo;
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APENDICE A - FUNDAMENTACAO TEORICA PARA
CORRECAO DE IPR

De acordo com Ertekin et. al. (2001), a equacdo para o escoamento pouco compressivel

monofésico através de meio poroso incompressivel para fluxo unidimensional tem a forma da

Equagdo A.1:
0 » Ak, op VoS, Op i
—| B, X = AX + Qg = = E Al
ox (ﬂ B ax] e = BY ot quagao

onde x é o comprimento, A é a area, k € a permeabilidade, p a viscosidade da fase, B é o fator-
volume de formagcdo, p € a presséo, gsc € a vazao de escoamento, Vi é 0 volume total do bloco
da malha, ¢ é a compressibilidade, ¢ é a porosidade, t € o tempo, « € o fator de conversao de
volume, e £ é o fator de conversdo de transmissibilidade. O subscrito | refere-se a Fase |
(6leo ou agua). O subscrito x refere-se a direcao x.

A aproximacao da diferenca central para a derivada primeira para um ponto i da malha

pode ser definida como a Equacéo A.2:

Ol Ak 1| ,AKkd| _[,AkdD "
ax(ﬂc B, 6x1 AXI:(ﬂC 1B, 6x]”y {ﬂc "B, ox ), , Equacdo A.2

Usando diferencgas centrais para aproximar (dp/dx)i+» e (dp/dx)i-» chega-se as Equacdes
A3eAd:

@ — pi+1 — pi — pi+l_ pi ~
(ij”% X=X AX,y Equacao A.3
8_p _Pi=Piy_ B~ Piy ~
(axjiy X — X4 AX Equacdo A.4

Substituindo as Equacdes A.2, A.3 e A.4 em A.1, resultam na Equacdo A.5:

-I-|Xi+% (pi+l — P )_Tlxii

V 0
4 (P = Piy)+ G =( o J s Equacédo A.5

a.B’ ) ot

Os coeficientes Tixi+y € Tixiy, S80 relacionados as transmissibilidades do meio poroso e

séo definidos pelas Equacdes A.6 e A.7:

Ak, op x
T = « P
by [ﬂc "B, ox )., Equacdo A.6
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Ak, op
T — x YM ~
) (ﬂc "8, ox ), , Equagdo A.7

A transmissibilidade de um meio poroso é considerada uma propriedade do meio poroso,
com o fluido escoando atraves do meio (subscrito I), a direcdo do escoamento (subscrito X) e a
posi¢ao no espago (subscritos i+% e i-%2). A aproximacdo da diferenca descendente com a

derivada primeira no nivel de tempo base t" € definida em Eqg. (8):

% _ pin+1_ pin x
o At Equacdo A.8

Substituindo a Equacdo A.8 em A.5 no nivel t"*! em termos de transmissibilidades
avaliadas em p" resulta na Equagédo A.9:

Ty (o =)=l (it = i), =(;’%¢L)(p?”—p?) Equago A9

Rearranjando a Equacdo A.9 resulta na Equacao A.10:

Vyp e
n+l b | +Tn +Tn n+1+-|-n n+l_
p|+l [(ac BloAtji |XH% |X.,% p| pl -1

Equacdo A.10
q mel p'n q 9
o F a B At ) '

Avaliando a Equacdo A.10 no nivel t"*2 em termos de transmissibilidades avaliadas em

p"*?! resulta na Equacéo A.11:

n+l N+ \Y n+ n+: n+ n+l N+
T ' p|+12 _|:(L#:IJ +T : Tlx 12:|p +T ! p|—l2 =

|XH}/ ac BIOAt |XI }/ |XI }/
Equacédo A.11
qn+l Vb@l pn+l
“ e BrAt)
Adotando o coeficiente Qi definido pela Equacdo A.12:
_ Vb¢c| .
Q= _(—ac B? Atl Pi = Ghse, Equacdo A.12
Subtraindo a Equagéo A.10 de A.11 e substituindo em A.12 resulta na Equagéo A.13:
Vo
Tn+1 n+2 _-I—n n+1 -I—n+1 n+2 n+1 S atd| +Tn+1 -I—n+1
i+1 p|+l pl -1 pl -1 |:( ac BloAt Ji |Xi+% :|p|

Equacéo A.13
Vb¢| n n n+1 n+1 n

+|| | + T + T L ==Q T+ Q
H a, B,"AtJ :l P QT +Q
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Hipoteses sdo consideradas para obter a equacgdo base para a metodologia de correcéo de
IPR para escoamento horizontal unidimensional para fluxo horizontal de fase Unica,
ligeiramente compressivel. A principal consideracdo por essas hipdteses é a semelhanca de
alguns parametros para passos de tempo consecutivos, uma vez que o acoplamento ocorre em
passos de tempo pequenos o suficiente para desconsiderar as pequenas mudangas de fluido e
pressdo perto de pocos.

Assumindo os coeficientes Tixi e Tixis similares nos niveis t" e t"*! e rearranjando a

Equacdo A.13 resulta na Equacgédo A.14:

n n+ n+ n n+ n+ V @ n n
Tlxh}/2 (pi+12 - pi+1l)+TIxii% (pi—l2 - pi—ll)_ l:(mj +Tlxi+% +Tlxi}/zi| Equa(;é_o
' A.l4
X( in+2 _ pin+1): _Qin+1 + Qin

Rearranjando a Equacdo A.14 resulta na Equacgédo A.15:
QreQremy (o pr)e T (o - pr)

Equacéo A.15
Vb¢0c| +Tp  +T,
aB°At) Mmoo T

n+2 n+1
B —p =

A diferenca dos termos qisci no coeficiente Qi € maior que as diferencas de p", pi+1 € pi1
mais 0s termos de transmissibilidade nos niveis t" e t"*! eliminando estes termos e

simplificando a Equacdo A.15 para a Equacdo A.16:

n+2 n+1 n+1 n Vbﬁ-\q n n ~
- —D. = . — 0 bt T T
Pi Pi (Q. Q %HO‘CBIO AL i+ .5, + by, Equacdo A.16

Para pequenos passos de tempo é assumido que o termo de compressibilidade volumétrica
é maior que a soma dos coeficientes Tixi+ € TiXiz, eliminando estes termos e resultando na

Equacédo A.17:

Vb ﬁl i

A Equacdo A.17 é a equacdo base de correcdo para o escoamento pouco compressivel

n+2 n+l n+l n OCC Bl0 At ~
P =B :( s, — Yise; Equacéo A.17

monofasico através de meio poroso incompressivel para fluxo unidimensional. Derivando a
Equacdo A.17 no tempo, gera equacdo similar & Equacdo 3.3, que compde a equagdo da
correcdo da IPR (IPRc) apresentada no trabalho anterior (Hohendorff Filho, 2012). O termo I
da Equacéo 3.3 envolve o fator-volume de formagdo da fase, o volume do bloco, a porosidade

do bloco e a compressibilidade total da fase.
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Para expandir a equagéo para incluir o escoamento horizontal em um pogo, a Equagéo A.1
pode ser alterada para o escoamento horizontal bidimensional, incluindo termos
correspondentes ao eixo y. Para considerar o fluxo tridimensional em um poco, a Equacgédo A.1
precisa incluir os termos correspondentes do eixo z (incluindo um termo gravitacional - yAz),

resultando na Equagéo A.18:

Ak, op), 2 (, Ak op Ak, ( 82) _
ax[ﬂ BGXJ +ay(ﬂ B ay] y+az{ﬂ B oz Ve )| e
VoS P
a B’ ot

Equacéo A.18

onde v ¢ densidade de fluidos. Geralmente, o termo gravitacional que aparece no termo de fluxo
do eixo z de Equacéo A.18 pode ser desconsiderado, pois as alteracGes de densidade de fluidos
sdo pequenas durante o passo de tempo. Usando as hipéOteses anteriores aos casos
tridimensionais, as equacdes poderiam ser modificadas para atingir uma equacdo idéntica a
Equagédo A.17.

Finalmente, para o escoamento bifasico de 6leo e 4gua, a Equacgdo A.18 pode ser aplicada
considerando as equacdes para 0 escoamento pouco compressivel em fase Unica através de
meios porosos para fluxo tridimensional para cada fase, mas incluindo o efeito da saturacédo

dado na Equacdo A.19 para 6leo e na Equacao A.20 para agua.

0 ro 8po ro apo
| Ak = ij (ﬂAyk 5 8yJAy+

ol k. (op oz V, 0
il k —ro | ZFo AZ + —_b ~
oz _IBCAZ z ,UOBO ( oz Yo oz ]j| Qosc a, 6’[[ J

Equacéo A.19

ﬁ ﬁCA(k krw aijAX aay[ﬁcAyk krw épWJAy‘f‘

OX u,B, O B, .
Equacao A.20

~ c z W (%_yw a_zj AZ+qWSc =V_g @W

oz | u, B, \ oz oz a, ot\ B,

onde S ¢ a saturagao.

Novos termos sdo necessarios para quantificar a variacdo da permeabilidade total liquida
efetiva durante o passo de tempo, a variacdo na compressibilidade de cada fluido e a variacao
da pressao capilar entre 6leo e &gua com mudancas de saturacao durante o passo de tempo.

Se durante um passo de tempo que considera (1) a permeabilidade liquida total efetiva

variando pouco, (2) uma variagdo minima na compressibilidade de cada fluido e (3) uma
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variacdo minima na pressdo capilar entre 6leo e 4&gua com alteragdes de saturacdo em todas as
direcoes, as Equacdes A.19 e A.20 poderiam ser somadas. Equiparando as pressdes de dleo e
agua, as transmissibilidades de 6leo e agua e os termos gravitacionais em uma fase liquida séo
somados. Utilizando um fator de volume de formacdo médio entre 6leo e dgua para esta fase
liquida, as saturacGes sdo unificadas, e a equacdo de estado Equacdo A.21 é incluida para
correlacionar fator-volume de formacao, pressdo e compressibilidade.

10B Equacdo A.21

B oP

Uma equacdo semelhante a Equacdo A.18 é alcancada em termos de vazao liquida, e com
outras modificacOes, resulta em uma equacdo idéntica a Equacdo A.17. Agora o termo T
(Equacéo 3.3) envolve o fator-volume de formagéo do liquido, o volume do bloco, a porosidade
do bloco e a compressibilidade total para o liquido. A compressibilidade média porosa pode ser

incluida no termo de compressibilidade.



