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. RESUMO
A industria de Oleo e Gas € um dos setores mais relevantes na economia mundial. O

gerenciamento de reservatdrios de petréleo € responsdvel pela previsdo da producdo, monitoramento
das varidveis do campo e controle operacional dos pocos. Este artigo propde a implementacio
de um modelo de programacio linear para controle de pogos de um modelo analitico de balanco
de materiais de reservatérios. A abordagem escolhida visa maximizar a produ¢do, controlando a
pressdo média do reservatdrio e respeitando as capacidades operacionais do sistema de produgdo.
Além disso, é proposto um método iterativo de suavizacdo das curvas dos pocos e é apresentado
um detalhamento dos resultados dos experimentos, destacando a capacidade do modelo de gerar
solugdes robustas para o gerenciamento de reservatorios.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacio, Gerenciamento, Reservatorio.

Tépicos: EN&PG — PO na Area de Energia, Petréleo e Gds; PM — Programacio Matematica

ABSTRACT
The Oil and Gas industry is one of the most relevant sectors in the global economy.

The reservoir management is responsible for forecasting production, monitoring field variables and
operational control of wells. This article proposes the implementation of a linear programming
model for well control within an analytical material balance reservoir model. The chosen approach
aims to maximize production by controlling the average reservoir pressure while subject to the
operational capacities of the production system. Additionally, an iterative method for smoothing
the well curves is proposed and a detailed presentation of the experimental results is provided,
highlighting the model’s ability to generate robust solutions for reservoir management.
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1. Introducao

O petréleo ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos com incontédveis aplicagdes e é
principal matéria-prima para uma grande diversidade de produtos de inddstrias petroquimicas. De
acordo com [IBISWORLD, 2022], a industria de Petréleo e Gas é um dos setores mais relevantes
na economia mundial, gerando mais de 2 trilhdes de ddlares em receita por ano, representando um
total de 4,2 milhdes de empregos em todo o mundo.

Os engenheiros, gedlogos e geofisicos de petrdleo utilizam informacdes sobre as proprie-
dades e caracteristicas das rochas e dos fluidos contidos nas formacdes portadoras de petréleo, bem
como sobre seu comportamento passado, para inferir o comportamento futuro desses reservatorios.
No gerenciamento de reservatdrios, o monitoramento das varidveis do campo sdo feitas em tempo
real e as previsdes de produgdo sdo acompanhadas mensalmente. Para este fim, geralmente sdo
usados modelos analiticos, como o modelo de balang¢o de materiais.

Existem diversos trabalhos que tratam do uso de técnicas de programagao linear no geren-
ciamento de pogos de petréleo. Por exemplo, [Lang e Horne, 1983] desenvolveu um procedimento
de controle que utiliza como varidveis de decisdo as taxas de injecdo e a pressao de fundo do poco
(BHP - bottom-hole pressure) para maximizar a producio de forma iterativa através de programacao
linear. Usando premissas andlogas o estudo de [Van Leeuwen e Chow, 1989] apresentou um modelo
de programacio linear para maximizar o fluxo de caixa de um campo de gas.

No artigo de [Lo et al., 1995] foi apresentado um modelo de programagao linear para
maximizar a producdo de 6leo em um cendrio de multiplas correntes de produ¢do competindo por
uma unica instalacao de capacidade limitada. J& o trabalho de [Currie et al., 1997] aplicou uma
combinagdo de simulagdo de reservatdrios e programacdo linear inteira mista (MILP) para deter-
minar o cendrio 6timo de revitalizacdo de um campo de petréleo, considerando restricdes opera-
cionais. Recentemente, o estudo de [Hannanu et al., 2023] apresentou um algoritmo, que oferece
uma abordagem de otimizag@o para modelagem de reservatérios que permite lidar com limitacdes
operacionais independentemente do tipo simulador. Entretanto, nao foram encontrados estudos es-
pecificos que combinam programagao linear com o modelo analitico de balanco de materiais para
gerenciamento de pocos com controle da pressdo média, sob restricdes de capacidades e associado
a um método iterativo de suavizacdo do controle dos pogos.

Este artigo propde e implementa um modelo de programacao linear (LP - Linear Pro-
gramming) combinado com um modelo analitico de balanco de materiais para otimizar a producio
e permitir simultaneamente o controle adequado das pressdes do reservatério enquanto sdo res-
peitadas as restricdes de capacidades do sistema de produg¢do. Além disso, dado um estado do
reservatorio, o modelo de reservatorios alimentard o modelo LP, que definird as pressdes de fundo
dos pocos para a otimizacdo da producdo. Em seguida, os resultados do modelo LP serdao usados
como input para o proximo timestep do modelo de reservatdrios, gerando novos dados que reali-
mentardo o modelo LP. Esse processo é repetido até atingir uma quantidade méxima de timesteps.
Adicionalmente, o artigo também propde um método iterativo de suavizagdo do controle dos pocos,
chamado de Smooth, que tem como objetivo evitar variagdes muito grandes de pressdo de fundo
(BHP) entre timesteps do modelo de reservatdrio [Siqueira et al., 2024]. Este método possui um
loop interno para atualizar a cada iteracdo os limites de BHP dos pogos caso a variacdo viole um
determinado limite.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma: Na Sec¢ao 2 € apresentada uma
breve revisdo de trabalhos relacionados; Na Se¢do 3 esta descrito o modelo de reservatdrios utili-
zado; Na Secdo 4 estd descrito o problema investigado e o modelo de programacao linear proposto;
A Secido 5 apresenta a descrigdo dos experimentos; A Secdo 6 descreve e analisa os resultados dos
experimentos realizados; Finalmente, a Sec@o 7 apresenta as conclusdes finais e trabalhos futuros.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193864
https://proceedings.science/p/1938647?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193864?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193864

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

e

: !‘b‘al AP -.Gsal

FORTALEZA |CEARA

2. Revisao Bibliografica
Modelos de programacao linear tém sido usados h4 décadas com objetivo de maximizar

producdo de campos de petréleo. Por exemplo, o estudo apresentado por [Lang e Horne, 1983]
desenvolveu um procedimento de controle automdtico para a determinacdo de cronogramas de
producgdo 6timos, utilizando varidveis de decisdo como taxas de injecdo e pressdo de fundo dos
pogos para maximizar a produgdo de forma iterativa através de programacio linear. Usando pre-
missas andlogas o estudo apresentado por [Van Leeuwen e Chow, 1989] desenvolveu um modelo
de programacao linear para maximizar o fluxo de caixa de um campo de gas.

[Lo et al., 1995] desenvolveram um modelo de previsdo de producdo que utiliza conceitos
de programacio linear para gerar previsdes compostas por multiplas correntes produzidas através
de uma instalacdo comum. O modelo aborda o processamento de petréleo como um problema de
otimizagdo linear para maximizar a produgao de 6leo, considerando um conjunto de restricdes inde-
pendentes, em que as correntes de producdo competem por uma instalagdo de capacidade limitada.
O modelo foi aplicado para prever a producdo para trés reservatérios do Alasca para avaliacdes de
desenvolvimento e expansao de instalagdes.

No trabalho apresentado por [Currie et al., 1997] foi descrito a aplicagdo da combinacdo
de simulagdo de reservatérios com programacao linear inteira mista (MILP - Mixed Integer Linear
Progamming), para gerar o cendrio 6timo de revitalizacdo de um campo de exploracio de petréleo.
A solugdo 6tima é baseada no valor presente liquido (NPV - Net Present Value) das previsoes de
producdo estimadas para os pocos selecionados.

[Dehdari et al., 2012] analisaram trés algoritmos de otimiza¢do da producao para maxi-
mizar o NPV: ascensdo mais ingreme (SA - Steepest Ascent), que tem baixo custo computacional,
mas falhou em atingir altos NPVs devido a negligéncia de restricdes no gradiente; programacio
quadratica sequencial (SQP - Sequential Quadratic Programming), que apesar de ser caro computa-
cionalmente, frequentemente alcanca altos NPVs; e o método de ponto interior (IP - Interior Point),
que equilibra custo computacional e obten¢cdo de NPV. No trabalho foi apresentado a aplicacdo
desses métodos em um campo real, com 4560 restricdes de taxa de fluido.

Adicionalmente, vale destacar o estudo de [Hannanu et al., 2023] onde é proposto um
algoritmo chamado DFTR-FSQP, que permite uma rotina de otimizag@o nao intrusiva e que pode
ser naturalmente adicionada a qualquer framework de modelagem de reservatdrios. Essa estratégia
pode ser usada para lidar com limitagdes operacionais préticas, tipicas das operagdes de campo,
como produgio de dgua e capacidade de topside.

Apesar dos artigos citados usarem programacao linear para tratar problemas similares de
otimizagao da producao de reservatérios, nao foram encontrados estudos especificos que combinem
modelo LP com modelo de balanco de materiais para otimizagdo da produgdo a partir do controle
do pocos e da pressao média do reservatério, enquanto as restricdes de capacidades do sistema de
produgdo sdo respeitadas e associado a um método iterativo de suavizacao do controle dos pogos.

3. Modelo de Reservatoério usado nesse trabalho
A constru¢do do modelo de simulacdo de reservatérios usado nesse trabalho teve como

base dados de histérico do modelo benchmark UNISIM-I, que foi originalmente apresentado por
[Avansi e Schiozer, 2015] e [Gaspar et al., 2016].

O UNISIM-I-M € uma variante proposta para estudos de otimiza¢do em gerenciamento
de reservatérios. Esse modelo considera uma estratégia de drenagem com 14 pogos produtores (4
verticais e 10 horizontais), 11 pocos injetores horizontais e um histérico de producdo de 2618 dias.

A partir do histérico do UNISIM-I-M foi ajustado um modelo de reservatdrio analitico
baseado em balanco de materiais, que nada mais € do que um balangco das massas dos fluidos
existentes no interior dos poros da rocha-reservatério. Adicionalmente, o modelo foi implementado
usando a linguagem de programacao Python.
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4. Descricao do Problema
O problema consiste em otimizar produgdo de 6leo e gis em cada timestep de previsao do

modelo de reservatdrios (Res), usando o controle das vazdes dos pogos e a pressao média do reser-
vatdrio, enquanto respeita as restrigdes de capacidades dos sistemas de tratamento da plataforma de
6leo (Oil), gas (Gas) e dgua (Wat) [Lo et al., 1995].

qwil_res

Figura 1: Representacéo simplificada do problema por um grafo

Na Figura 1 temos um esquema do problema, representado de forma simplificada por um
grafo que considera apenas 3 pocos produtores p e 2 pocos injetores i. As varidveis de vazdes
de producgdo de dleo (qo), gés (qg) e dgua (qw), além da vazio injecdo de dgua (qwi), usam
a identificacdo ’'res’ para as condi¢cdes de pressdo e temperatura do reservatdrio e ’std’ para as
condicdes padrio de superficie.

4.1. Modelo de Programacao Linear Proposto
A seguir apresentamos o modelo de programacao linear (LP) proposto nesse trabalho. Por
se tratar de um modelo que é executado para cada timestep, nao ha um indice associado ao step.
Conjuntos
M: conjunto de pocos produtores, onde m € M;

N: conjunto de pocos injetores, onde n € IV;

Parametros
P: pressdo média atual do reservatério em kg f /em?;

Pt: pressio média alvo do reservatério em kg f /cm?;

Bo: volume de formagdo do 6leo em m3 /m3;

Bg: volume de formacdo do gis em m?/m?;
Bw: volume de formagio da dgua em m?/m?;
IP,,: indice de produtividade do poco produtor m em m?/d/kgf/cm?;
II,: indice de injetividade do pogo injetor n em m?/d/kgf/cm?;
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RAO,,: razio dgua-6leo do pogo produtor m em m?/m?;

RGO,,: razio gis-6leo do poco produtor m em m?/m?;

BH PPmin,,: limite minimo de pressio de fundo do poco produtor m em kg f /cm?;
BHPPImax,: limite miximo de pressdo de fundo do pogo injetor n em kg f/cm?;

M AXqliq: capacidade méaxima do sistema de tratamento de liquido da plataforma em m?/d;
M AX qo: capacidade maxima do sistema de tratamento de 6leo da plataforma em m?/d;

M AXqg: capacidade maxima do sistema de tratamento de gds da plataforma em m?/d;

M AX qu: capacidade médxima do sistema de tratamento de dgua produzida em m?/d;

M AX qwi: capacidade mdxima do sistema de inje¢do de dgua da plataforma em m3/d;

MINquwi: capacidade minima do sistema de injecdo de dgua da plataforma em m?/d.

Variaveis de Decisao
BHP},: pressio de fundo (BHP) do poco produtor m em kg f /cm?;

BHP;: pressio de fundo (BHP) do poco injetor n em kg f/cm?;

qost?: vazio de producio de 6leo do pogo m em condi¢des de superficie (std) m3/d;

qgf,fd: vazio de producio de gis do pogo m em condicdes de superficie (std) em m?/d;

quwst: vazio de produgio de dgua do poco m em condic¢des de superficie (std) em m?/d;

quwist: vazio de injecio de dgua do pogo n em condigdes de superficie (std) em m3/d;

TES

90,

qg"¢*: vazio de producdo de gis do poco m em condigdes de reservatério (res) em m?/d;

. vazdo de produgio de 6leo do poco m em condigdes de reservatério (res) em m?/d;

TES.

qu'e: vazio de produgdo de dgua do pogo m em condi¢des de reservatério (res) em m3/d;

qwiT®: vazdo de inje¢io de dgua do pogo m em condigdes de reservatério (res) em m?3/d.
O modelo ’Res’ atualiza os pardmetros a cada timestep e as vazdes dos po¢os sdo contro-

ladas pelas varidveis de decisdo de pressao de fundo (BHP) da seguinte forma:

qold = I P, « w,vm eM (1)
qgf,’;d = qofﬁd x* RGO,,,Ym € M 2)
qwf,fd = qoféd x* RAO,,,Ym € M 3)

qwit = IT,, « (BHP! — P),Yn € N (4)
qoye® = qof,tLd x Bo,Ym € M ®))
agy® = qgiid « Bg,Ym € M (6)

qu, % = qwf,fbd * Bw,Ym € M (7)
qui; e = qwiffd x* Bw,Vn € N )

Funcio Objetivo A fungio objetivo desse trabalho serd maximizar a producdo de dleo e
gas em cada timestep:
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maz 1y (qos + qgin’) )

Sendo que, substituindo as Equacdes (1) e (2) na Expressao (9) obtém-se:

mazx : ZIP HRGO « P — ZIP mig;*BHPﬁ (10)

Desconsiderando o primeiro termo, que € constante, temos a Expressao (11):

- (1+ RGOy,) .
min : ;IPW* AT RAOL « BHP? (11)

Restricoes:
Vazoes maximas de liquido dos produtores: A vazdo de cada pogo produtor ndo deve
exceder a vazdo maxima de liquido Qbmax,.

qofﬁd + qwf,’;d < Qbmazxy,,Ym € M (12)

Substituindo as Equagdes (1) e (3) na Expressdo (12), temos a Expressao (13) que simpli-
fica a implementag@o do modelo.

b
BHP? > p— M g ey (13)
1P,
Pressao de fundo dos produtores
A pressao de fundo de cada pogo produtor deve respeitar o limite maximo de pressdo P e
o limite minimo de pressdo BH P Pmin,:

P > BHPY > BHPPmin,,,Ym € M (14)

Pressao de fundo dos injetores
A pressdo de fundo de cada pogo injetor deve respeitar o limite maximo de pressdo
BHPImaz, e o limite minimo de pressdo P:

P < BHP! < BHPImaz,,Yn € N (15)

Balanco de Materiais

Esta restricdo € responsdvel pelo controle da pressdo média, definido a partir do va-
lor de pressdo alvo Pt, que geralmente é a pressdo original do reservatério. Por simplificacdo a
contribuicdo do aquifero foi desprezada.

Se pressdo média em determinado timestep for menor que o alvo (P < Pt), o modelo
de programacdo linear atuard para no minimo injetar o volume produzido em condicdes de reser-
vatdrios:

quizes > Z( res 4 qwreS) (16)
n m

Substituindo as Equacgdes (1), (3), (4), (5), (7) e (8) na Expressdo (16), temos a Expressdao
(17):
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> (BwsIL)*BHP}+Y (Bty*IPy)*BHP? > (Y BwsII,+Y  Bty+IPp)xP (17)
m n m

n

onde,

(Bo + RAO,, + Bw)
1+ RAO,,

Por outro lado, se a pressao média for maior que o alvo (P > Pt), atuard para no maximo
injetar o volume produzido em condicdes de reservatorios:

Bt,, = (18)

> (BwsIL)*BHP}+» (Bty*IPy)*BHP!, < (Y BwsIL,+»  Bty+IPp)xP (19)
m m

n

Caso a pressido alvo seja atingida (P = Pt), o modelo LP atuara para manter o balanco
instantaneo equilibrado:

> (BwxIl,)*BHP}+Y (Btm*IPy)*BHP} = (Y BwxII,+Y  Bly*IPy)xP (20)
m n m

n

Reinjecéo de toda a agua produzida
Esta restri¢do ocorre em alguns campos por determinagdo do 6rgdo ambiental para que a
agua produzida nio seja descartada no mar, ou seja, deve ser reinjetada no proprio reservatorio:

> quistt > " quit 1)
n m

Substituindo as Equacdes (1), (3) e (4) na Expressdo (21), temos a Expressdo (22):

ZII *BHP1+Z 1f‘230 sIPpxBHPE, > (Y 1T+ m*IPm)*P (22)

Capacidade do sistema de tratamento de liquido
A producio total de liquido nao pode exceder a capacidade méaxima instalada na plata-
forma M AXqliq:

> (gop! + quii®) < MAXqlig (23)
m
Substituindo as Equacdes (1) e (3) na Expressao (23), temos a Expressao (24):

—> IP, « BHPE, < MAXqlig— Y 1Py, P (24)
m

Capacidade do sistema de tratamento de 6leo
A produgdo total de 6leo ndo pode exceder a capacidade médxima instalada na plataforma
MAXqo:

Z qoﬁd < MAXqgo (25)
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Substituindo a Equagdo (1) na Expressdo (25), temos a Expressao (26):

1

) «IP, %P 2
[T RAO, ) *1Pm* (26)

1
— e — P < —
> G ) 1Py« BHP}, < MAXqo 3 (

m

Capacidade do sistema de tratamento de gas
A producao total de gas nao pode exceder a capacidade maxima instalada na plataforma
MAXqg:

> qgit? < MAXqg 27)
m

Substituindo as Equacdes (1) e (2) na Expressado (27), temos a Expressao (28):

RGO,

_GYm L Ip s p 2
[ Ao, ) < Thm (28)

RGO
N (T 1P, « BHPE, < MAXqq —
Z(1+RAOm)* % BHPD, < a9 Zm:(

m

Capacidade do sistema de tratamento de agua
A producio total de dgua ndo pode exceder a capacidade médxima instalada na plataforma
MAX qw:

Z qwﬁéd < MAXquw (29)

Substituindo as Equacdes (1) e (3) em (29), temos a Expressao (30):

RAO,,

m) «IPn,*P  (30)

RAO
_ _m P < _
E (1+ m)*IPm*BHPm_MAqu mE(

m

Capacidade maxima da bomba de injecao
A injecdo total de dgua ndo pode exceder a capacidade méxima das bombas de injecdo
instalada na plataforma M A X quwi:
Z qwiffd < MAXquwi (31D
n
Substituindo a Equacdo (4) na Expressado (31), temos a expressao (32):
> II,+«BHP, < MAXqwi+ Y II,*P (32)
n n
Capacidade minima da bomba de injecao
A injecdo total de 4gua ndo pode ser menor que a capacidade minima das bombas de
injecdo instalada na plataforma M I N qwsi:
> quis® > MINquwi (33)
n

Substituindo a Equagao (4) na Expressao (33), temos a Expressao (34):

> I5L,«BHP, > MINqui+ Y II,* P (34)
n n
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5. Descricao dos Experimentos

O modelo de programacdo linear pode ser executado por dois métodos diferentes. O
primeiro € o chamado Modelo LP nao iterativo, que é executado uma vez a cada timestep do
modelo de reservatdrio. Ja o segundo é o Modelo LP iterativo, ou método Smooth, que possui um
loop interno para atualizar a cada iteragdo os limites maximos e minimos do BHP dos pogos por um
fator adj, caso a variacdo de BHP entre timesteps viole um limite lim. O loop € encerrado quando
a varia¢do da soma dos valores absolutos dos BHPs entre as iteracdes é menor que 0,001 ou quando
o nimero maximo de iteragdes M ax_iter for alcancado. O objetivo do método Smooth € evitar
variacdes muito grandes nos valores de BHP entre timesteps do modelo de reservatdrio.

Na Figura 2 € apresentado o fluxograma do funcionamento do acoplamento do modelo de
programacao linear com o modelo de reservatério em cada timestep. O modelo LP com o método
escolhido € executado com objetivo de definir as pressdes de fundo (BHPs) dos pogos produtores e
injetores de modo a otimizar a produ¢do. Os BHPs escolhidos sao passados para o modelo de reser-
vatdrio executar o proximo timestep da previsdo. Esse processo ocorre repetidamente, atualizando
os dados de simulacdo de reservatério, em seguida gerando os novos parametros para o modelo
LP, assim sucessivamente. A previsdo do modelo de reservatérios é encerrada quando o nimero
maximo de timesteps for atingido.

Define BHP dos pogos para o préximo timestep

Inicio da
previsdo

Fim da
previsdo

Modelo de
Res

Limite
Maximo de
timesteps?

Modelo LP
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RAO,, RGO,,

Modelo LP
iterativo

Verifica PxPt e
gera restriges

Dados de
Entrada

Pt, Max_iter,
lim, adj

Paréametros
de Controle

Ajusta limites
de BHP

Figura 2: Fluxograma do processo de integracdo do modelo LP com o modelo do reservatdrio.

6. Resultados e Avaliacao

Foram executados 200 simula¢des com 120 timesteps mensais para cada avaliagdo do
modelo no ambiente virtual de back-end do Google Compute Engine em Python 3 CPU (Colab
Pro), considerando diferentes valores dos parametros de controle do modelo LP.
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Figura 3: Ajuste e Previsdo de Pressdes e Vazdes - Campo
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O resultado da rodada inicial com execucdo do modelo LP sem o método Smooth é
ilustrado na Figura 3. O grifico da esquerda mostra a comparacdo dos dados reais de pressdo
observados (circulo em preto) com os dados previstos pelo modelo do reservatério (linha vermelha),
indicando um bom ajuste aos dados de pressdo. Ja no grifico da direita temos as vazdes totais
(campo) de producdo de 6leo (verde), de dgua (azul escuro) e de gds (vermelho), e vazio total de
injecdo de 4dgua (azul ciano). Similarmente, os circulos sdo os dados reais, enquanto as linhas sdo
as previsdes, que seguem coerentemente as tendéncias observadas no histérico.
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Figura 4: Ajuste e Previsdo para o Poco NA2

Na Figura 4 sdo apresentados os dados histéricos (os circulos) e previstos (as linhas)
para o poco NA2 na rodada inicial, divididos em dois graficos para maior clareza. No grafico
da esquerda sdo apresentados os dados observados de vazdo de liquido (gb, em preto) e corte de
dgua (WCUT = RAO/(1 + RAO), em azul), com os previstos pelo modelo em marrom (gb)
e em azul (WCUT). Enquanto que o grafico da direita compara os dados de pressdo de fundo
(BH P) observados (em marrom) com os previstos (em vermelho). Em ambos os grificos sdo
observadas instabilidades incoerentes com estratégias reais de gerenciamento de reservatdrios, que
sdo atribuidas a sensibilidade da funcio objetivo ao parimetro Razio Agua-Oleo (RAO) dos pogos
entre os timesteps. Apesar dos parametros de fluidos e pressdo média serem considerados constantes
dentro de um dado timestep, eles variam de forma nao linear com o passar do tempo, por conta do
modelo de reservatdrios ser intrinsecamente nio linear. Adicionalmente, destacamos que o tempo
de execucdo os experimento foi de 1,1 segundo.

Por outro lado o resultado de uma rodada com o método Smooth ativo € apresentado na
Figura 5, onde podemos observar o éxito do método na suaviza¢do do controle do poco NA2, com
nimero maximo de 10 iteragdes, limite de variagio de pressdes de fundo de 5 kg f/cm? e fator de
ajuste de 5% do BHP. J4 o tempo de execucio teve um leve acréscimo, passando para 2,4 segundos.
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Figura 5: Ajuste e Previsdo para o Poco NA2 com método Smooth
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Na Figura 6 sdo apresentados dois histogramas das 200 rodadas. O grafico da esquerda
¢ referente a distribuicdo da variacdo da produgdo acumulada (Np) total do campo em relacdo a
rodada inicial sem o método Smooth (Np[0]), onde foi possivel observar que o Np reduziu em
média apenas 0,5%, que € considerado pouco representativo. Ja o histograma da direita ilustra
a distribui¢do do tempo de execug@o dos experimentos, que aumentou de 1,1 segundos para uma
média de apenas 2,6 segundos, que € praticamente desprezivel em previsdes de reservatdrios.
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Figura 6: Histogramas de variacio de Np e tempo de execucio

Adicionalmente, vale destacar que o HiGHS Dual Simplex Solver apresentado em [Hu-
angfu e Hall, 2018] e [Huangfu et al., 2020] foi utilizado para resolver o modelo LP proposto neste
trabalho a partir da biblioteca Scipy.linprog do Python.

7. Conclusao

O artigo propde a implementacao de um modelo de programacio linear combinado a um
modelo de simulagdo reservatorio para otimizar a producdo em campos de petréleo. O modelo de
reservatorio € construido com base em dados do benchmark UNISIM-I-M e € ajustado por meio de
um modelo analitico de balanco de materiais.

A programacao linear é utilizada para controlar as vazdes de pocos produtores e injetores,
visando maximizar a producdo de 6leo e gis em cada intervalo de tempo (timestep) do modelo de
reservatorios, a0 mesmo tempo em que € controlada a pressao média do reservatdrio e as restri¢cdes
operacionais da plataforma. Ja o método de suavizagcdo Smooth € proposto com objetivo de evitar
instabilidades no controle dos pocos entre timesteps, refletindo de forma mais realista as tomadas
de decisdo cotidianas de engenheiros de gerenciamento de reservatdrios e gerando solu¢des muito
préximas ao 6timo, com acréscimo desprezivel no tempo de execucao.

A flexibilidade do modelo em lidar com diversas restricdes operacionais enquanto con-
trola a pressdo média do reservatorio, aliado a possibilidade de integracdo com outros métodos de
modelagem, revelam potencial para futuras adaptacdes e melhorias. Portanto, este trabalho ndo s6
contribui com as melhores praticas de gerenciamento de reservatérios, como também abre caminhos
para novos desenvolvimentos na otimiza¢do de reservatorios de petroleo.

Por fim, este trabalho sugere a realizagao de estudos futuros considerando diferentes reser-
vatdrios e outras restri¢des operacionais da plataforma com o objetivo de verificagdo e mensuragao
da robustez do modelo de programagao linear e do método Smooth propostos.
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