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“METODO PARA CONTROLAR O FLUXO DE ENTRADA DE
PETROLEO BRUTO, DE GAS NATURAL E/OU DE OUTROS
EFLUENTES”

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A invencgdo se refere a um método para a corregao € controle
da produgdo e das pressdes furo abaixo de um pogo de producido de
hidrocarboneto compreendendo dois ou mais ramais ou zonas de
subsuperficie, a partir do qual efluentes de poc¢o sao produzidos.

Pocos com contato de reservatério estendido (e,
possivelmente, muiiltiplo) ou “expandidos” estdo sendo mais comumente
implantados para a producdo mais eficiente de petréleo € gis a partir de
reservatorios fragmentados. Pocos de alcance estendido sdo, tipicamente,
segmentados em miiltiplas zonas ou ramais (ou laterais). Tipicamente, as
correntes de fluido produzidas pelos ramais ou zonas individuais de um pogo
sao misturadas na subsuperficie de correntes de fases miltiplas dentro do
poco. No estado corrente da técnica, as zonas e ramais de subsuperficie
individuais de um pog¢o sdo equipados com indicadores de pressdao furo
abaixo, obturadores de isolamento zonal e dispositivos de controle de fluxo de
entrada, que permitem o controle dos fluidos a partir de diferentes partes do
reservatorio ou de diferentes reservatérios para dentro das zonas ou ramais
individuais. Os fluidos de pogo, entdo, fluem para a superficie, onde eles sao
direcionados para um ou mais condutos de distribui¢do e, adicionalmente,
misturados com a produgdo a partir de outros pogos. Os fluidos misturados
sdo, entdo, direcionados via uma montagem de separagdo de fluido
(compreendendo um ou mais separadores de volume e/ou separadores de
producao) para dentro de condutos de saida de fluido para transporte € vendas
de correntes pelo menos nominalmente separadas de petréleo, gas e/ou outros

fluidos.

O conceito de equipar pogos de alcance estendido com
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indicadores de pressio furo abaixo, obturadores de isolamento zonais €
dispositivos de controle de fluxo de entrada, € outro equipamento de
sensoreamento € controle furo abaixo adicional, que serd referido como
“Pocos Inteligentes” na continuagdo, foi examinado em um grande nimero de
patentes € outras publicagcdes, por exemplo, a patente internacional WO
92/08875 (cessiondrio Framo Developments (UK) Ltd.) de 1992, e a patente
US 6.112.817 (cessiondrio Baker Hughes Inc.) de 2000, e os documentos da
SPE, SPE103222 (McCraken et al.), SPE90149 (Brouwer et al.), SPE100880
(Obendrauf et al.), SPE79031 (Yeten et al.), SPE102743 (Sun et al.), € assim
por diante, todos os quais foram publicados em 2006 ou mais tarde.

Algumas das publicagdes acima lidam, principalmente, com
hardware € um conjunto extensivo de equipamento de completagcdo, por
exemplo, o pedido de patente internacional WO 92/008875, que inclui
sensores de completacdo furo abaixo para registrar e reportar ndo apenas
pressdOes € temperaturas, mas também taxas de fluxo e composi¢oes. O
corrente estado da técnica € o de que dispositivos de furo abaixo que
reportam, mesmo aproximadamente, taxas de fluxo e composi¢Oes sao
amplamente considerados complexos, ndo praticos, ndo confidveis € muito
provaveis de falhar prematuramente sob as condi¢cdes de subsuperficie.
Especificamente, o desafio operacional pratico de gerenciar a producdo dos
pocos usando somente dados de producido de pressdo e temperatura de furo
abaixo nao € tratado na referéncia de técnica anterior WO 92/08875.

Outras publica¢des se focalizam nos métodos para operar o
Poco Inteligente para obter méximo beneficio, por exemplo, a patente US
6.112.817 e os documentos SPE citados. Todos eles fazem amplas suposi¢oes
sobre a operabilidade dos pogos, em particular, que as taxas e fases de
producao a partir de cada zona estao disponiveis. Essa suposi¢ao ndo € pratica
e o desafio operacional de rastrear a producdo dos pogos usando somente

dados de produgao de pressdo e temperatura de furo abaixo nao € tratado. Por
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exemplo, a patente US 6.112.817 supde que as taxas de fluxo e fases
(petréleo, 4gua, gds) a partir de cada uma das zonas sejam conhecidas ou
possam ser calculadas a partir dos sensores € de outros dispositivos
localizados furo abaixo (coluna 4, linhas 27, 67, coluna 5, linhas 1, 43, coluna
6, linha 26). A patente US 6.112.817 também supde algum mecanismo para
atualizar os modelos de reservatério subjacente (coluna 2, linha 49, coluna 5,
linha 2) como um pré-requisito para computar a estratégia de controle exigida.
Entretanto, nenhum dispositivo ou algoritmo de medi¢do de fluxo de fases
muiltiplas de furo abaixo especifico € sugerido para a computagdo prética dos
fluxos e fases a partir das zonas individuais ou para atualizar a parte
pertinente do modelo de reservatorio.

Um problema associado ao gerenciamento do fluxo de fluido
nas saidas de um “Pogo Inteligente” compreendendo dois ou mais ramais ou
zonas a partir dos quais efluentes de poco s@o produzidos é que esse fluxo de
fluido se origina a partir do fluxo misturado proveniente de duas ou mais
zonas ou ramais do pogo € ndo provéem informagdo sobre a composi¢ao e
fluxo dos fluidos produzidos via zonas ou ramais individuais.
Consequentemente, na operagdo convencional, o fluxo individual dos fluidos
produzidos pelas zonas ou ramais individuais n3o pode ser alocado
precisamente a zonas ou ramais, ou ser rastreado, ou ser controlado em tempo
real ou em um periodo de tempo. Além disso, devido as interagOes de pressao
e fluxo entre as zonas ou ramais individuais, € dificil controlar as pressdes ou
a produgdo em ramais ou zonas, mesmo com os dispositivos de controle de
fluxo de entrada, particularmente, na medida em que os dispositivos permitem
somente uma variacdo limitada de posi¢des € transicOes entre posi¢des. A
incapacidade de rastrear as producdes de zona ou ramal individual ou para
controlar as pressoOes de zona ou ramal, junto com a variabilidade e a incerteza
das propriedades de produgdo de reservatério a de zona ou ramal no tempo,

conduz imediatamente a dificuldades no gerenciamento dos pogos de alcance
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estendido para otimizar a producdo de efluente dos pogos ou a recuperagao
final dos efluentes a partir do reservatorio ou reservatorios que o pogco de
alcance estendido drena. Como um exemplo, a sobreproducio de fluidos em
uma zona ou ramal de um pog¢o pode resultar em sobreproducgdo a partir de
outras zonas ou mesmo de fluxo cruzado a partir de zonas fortes para zonas
fracas, e reduz o petrdleo total final recuperado no pogo. No presente estado
da técnica, os dispositivos de medicdo de fluxo de fases mualtiplas de
subsuperficie sdao, frequentemente, muito caros, t€m um envelope operacional
muito restrito € sdo muito complexos de instalar em zonas ou ramais de
subsuperficie de poco individuais para permitir que componentes de petrdleo,
dgua e gas individuais das zonas ou ramais de subsuperficie de pogo
individuais sejam medidas continuamente € de modo confidvel em tempo real,
particularmente, na medida em que as caracteristicas e propriedades de fluxo
de fases miltiplas mudam significativamente durante a vida do poco.

O documento SPE 102743 trata da exigéncia critica para
avaliar a producdo de furo abaixo a partir de cada zona propondo algoritmos
computacionais com base em foérmulas sobre termodindmica, leis de mecanica
de fluido ou correlagbes pré-computadas. Essa abordagem baseada em
rigorosos modelos fisicos e de fluxo exige muitas caracterizacOes, medi¢oes €
parametros  significativos, ndo disponiveis de modo pratico ou
economicamente durante a vida de produgdo de um pogo de alcance
estendido, no ambiente de producdo de petréleo e gis. Adicionalmente, essa
aplicacdo também exige corre¢oes de sintonia ad hoc manuais de tempo em
tempo para relatar os modelos resultantes para a realidade observada. E um
objetivo da presente invengdo prover um método sustentdvel pratico com base
em dados de teste de poco empiricos para a estimativa e, depois disso, 0
gerenciamento da producdo a partir dos Pocos Inteligentes, livre das
suposi¢coes de modelos fisicos € de fluxo rigorosos das publica¢cdes como o

SPE102743.
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Neste relatério descritivo e nas reivindicagdes, O termo
“zonas” significa “zonas e ramais € ou laterais ou qualquer outra parte
claramente definida do poco em contato com um reservatorio de fluido de
subsuperficie e isolada de outras zonas ou ramais € ou laterais em contato
com 0 mesmo, ou, um diferente reservatorio de fluido™.

Neste relatério descritivo e nas reivindicagdes, O termo
Dispositivo de Controle de Fluxo de entrada (ICD) deve significar uma
Vilvula de Controle de Fluxo de entrada (ICV) e/ou outros meios de restringir
ou realcar o fluxo do fluido de produgdo a partir de uma secao de pogo para a
superficie. Além disso, a produgdo coletiva de efluentes de poco do pogo pode
ser estimulada ou restrita por varios meios, por exemplo, ajustando-se a
abertura de uma vélvula de estrangulamento de producao (FCV) na cabeca de
poco do poco, ou ajustando-se um ou mais ajustes de quaisquer mecanismos
de elevacgio artificiais associados, como a taxa de injecao de gés de elevacgdo
de superficie ou a velocidade de valvula submersivel elétrica furo abaixo ou a
injecdo de gas de elevacgdo, ou ajustando-se a pressdo dentro de uma linha de
fluxo. Neste relatorio descritivo € nas reivindicagdes, o termo vélvula de
estrangulamento de produgdo ou a abreviagdo “FCV” deve se referir a véalvula
de estrangulamento de producdo e/ou a outros meios para estimular ou
restringir a produgao coletiva dos efluentes de pogo do pogo.

O pedido de patente internacional PCT/EP2005/055680 do
requerente, depositado em 1 de novembro de 2005, “Method and system for
determining the contributions of individual wells to the production of a cluster
of wells” revela um método e um sistema nomeados e aqui referidos como
“Monitoramento em Tempo Real de Universo de Produgdao” (PU RTM). O
método e o aparelho de PU RTM permitem a estimativa em tempo real
precisa das contribuicdes dos pocos individuais para a produgcdo misturada
total de um grupamento de pogos de producdo de petrleo bruto, gis e/ou

outro fluido, com base nos dados de medi¢cdao de pogo em tempo real, como
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pressdes de poco, em combinagdo com modelos de pogo derivados a partir de
dados provenientes de uma instalacdo de teste de poco compartilhada para o
teste individual dos pocos, € dinamicamente conciliados regularmente com os
dados de produg@o misturados totais.

O pedido de patente internacional PCT/EP2007/053345 do
requerente, depositado em 5 de abril de 2007, “Method for determining the
contributions of individual wells and/or well segments to the production of a
cluster of wells”, revela um método e um sistema nomeados e referidos aqui
como “PU RTM DDPT”. O PU RTM DDPT, usado em associa¢do com 0
método de PU RTM, permite a estimativa em tempo real precisa das
contribuicdes dos pocos ou zonas de pogo individuais para a producgdo
misturada total de um agrupamento de pogos de producgdo de petrdleo bruto,
gas e/ou outro fluido, com base nos dados de poco em tempo real, em
combinag¢do com os modelos de pogco ou zona com base nos dados derivados
unicamente a partir da medi¢@o dos fluxos de produgdo misturados. O método
de PU RTM DDPT é€ aplicavel e necessario, especificamente, para a aplicacao
dos métodos dirigidos por dados de PU RTM nas instalagOes de teste de poco
compartilhadas para o teste individual dos pocos.

O pedido de patente internacional PCT/EP2007/053348 do
requerente, depositado em 5 de abril de 2007, “Method and system for
optimizing the production of a cluster of wells” revela um método € um
sistema nomeados e referidos aqui como “PU RTO”. O PU RTO, usado em
associacdo com o método de PU RTM, prové um método € um sistema para
otimizar diariamente a producdo de um agrupamento de pogos com base em
uma estimativa das contribuigdes dos pogos individuais para a produgdo
misturada medida continuamente do agrupamento de pocgos, talhado para as
restricdes e exigéncias particulares do ambiente de producdo de petrdleo e
gas. Entretanto, as limita¢cdes da abordagem “PU RTO” aplicada ao controle

das zonas de subsuperficie de um pogo de alcance estendido incluem:
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a. Sua referéncia principal sendo a producdo misturada
continuamente medida do agrupamento dos pogos sob otimizagdo, enquanto
para o poco com zonas de subsuperficie, frequentemente, a exigéncia-chave é
controlar as pressOes zonais para se conseguir pressOes de anel de zona iguais,
e o fluxo total a partir do pogo, inversamente, ndo € medido continuamente;

b. Supor uma pressdao de coletor comum que caracteriza as
interagOes de poco, enquanto nos pocos de alcance estendido, existem uma
topologia de fluxo de efluente e um padrao de interagdo diferentes;

c. O PU RTO supde um nivel baixo de interacdo entre pogos
ou zonas individuais, enquanto nos pogos de alcance estendido as
componentes de interacdo sao significativas € mesmo o fluxo de retorno para
dentro de zonas fracas € possivel.

d. O PU RTO supde valores continuos das varidveis
manipuladas, enquanto no corrente estado da técnica os ajustes de ICD de
zona de poco de zonas multiplas sdo restritos a um conjunto discreto de
valores, e permite somente transi¢cOes limitadas entre posi¢des, por exemplo,
somente aberturas progressivas passo a passo, € somente fechando para a
posi¢do de fechamento total.

Portanto, € um objetivo da presente invengcdo prover um
método e um sistema que suportem a alocacdo € o controle das zonas
individuais de um poco de alcance estendido via ajustes de posicao
apropriados dos ICDs de zona individual para otimizar a produ¢do do pogo
diariamente, tratando das limita¢Oes em a, b, ¢, d acima.

Além disso, € notado que a abordagem delineada aqui para
computar os ajustes de valvula de controle exigidos € de “circuito aberto”,
pelo fato de que ela usa os modelos de produgdo e pressdao de pogo € zonal
subjacentes para computar os ajustes exigidos. Nao € pratico, dado o presente
estado da técnica, particularmente devido ao item d acima, gerenciar os

ajustes de vdlvula de controle usando um algoritmo de controle de
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retroalimentacdo multivaridvel.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com a invencdo, € provido um método para
controlar o fluxo de entrada de petréleo bruto, de gas natural e/ou de outros
efluentes para dentro de zonas de fluxo de entrada de um pogo
compreendendo uma pluralidade de zonas de fluxo de entrada distintas
através das quais o petrdleo bruto e/ou o gas natural e/ou outro efluentes sao
produzidos, zonas que sdo providas, cada uma, com um dispositivo de
controle de fluxo de entrada (ICD) para controlar o fluxo de entrada de fluido
através da zona para dentro do pogo, o método compreendendo:

a) avaliar o fluxo de petréleo bruto, gas natural, dgua e/ou
outros efluentes a partir do pogo;

b) monitorar as varidveis de producgdo, incluindo a posi¢dao de
cada ICD, uma pressao de fluido em cada zona de fluxo de entrada a
montante de cada ICD, uma pressdao de fluido em um tubular de poco a
jusante e na vizinhanga de cada ICD e/ou outras caracteristicas do efluente
escoando através do poco;

c) realizar um teste de poco durante a qual a producao a partir
do pogo € variada ajustando-se sequencialmente a posi¢do de cada um dos
ICDs, de preferéncia, para uma variedade de configuracOes operacionais
comumente encontradas, € o fluxo de petrdleo bruto, gas natural e/ou outros
efluentes de pogo € avaliado de acordo com a etapa a;

d) monitorar, durante a etapa c, as varidveis de producdo de
acordo com a etapa b;

e) derivar, a partir das etapas c, d € €, um modelo de estimativa
de producido para cada zona de fluxo de entrada do pogo; €

f) ajustar cada ICD para controlar o fluxo de entrada do
petréleo bruto, gas natural e/ou outros efluentes para dentro de cada zona de

fluxo de entrada com base nos dados derivados a partir do modelo de
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estimativa de produgao zonal para cada zona de fluxo de entrada do pogo;

g) repetir as etapas c, d, e e f de tempo em tempo, onde a etapa
¢ pode ser, opcionalmente, repetida com um nivel reduzido de variagcdo de
ICD.

Durante a etapa b, outras varidveis de producdo também
podem ser monitoradas, como a pressao de cabecga de tubulagdo de superficie,
a abertura da vélvula de estrangulamento de produgdao (FCV) de superficie
e/ou a temperatura dos efluentes de poco produzidos.

O modelo de estimativa de producdo zonal pode prover uma
correlacdo entre as variagdes de uma ou mais varidveis de producdo e a
producado do poco de cada uma das zonas durante o teste de poco de acordo
com a etapa c.

Opcionalmente, depois de testar o pogo de acordo com a etapa
¢, o petréleo bruto, gas natural e/ou outros efluentes sdo produzidos através do
poco durante um periodo prolongado, enquanto uma ou mais varidveis de
producao sao gravadas depois de intervalos selecionados de tempo, onde, para
cada intervalo de tempo, a contribuicdo estimada de cada zona € calculada
com base no modelo de estimativa zonal derivado na etapa e.

Além disso, opcionalmente, o método do PCT/EP2005/055680
pode ser usado para conciliar os fluxos de saida zonais avaliados com uma
estimativa de modelo de poco de superficie do fluxo de saida de pogo
acumulado, com a estimativa tanto zonal quanto de modelo de pogo de
superficie do fluxo de saida acumulado tendo precedéncia. No evento de
medi¢des de superficie do fluxo de saida de pogo acumulado estarem
disponiveis, entdo, o método do PCT/EP2005/055680 pode ser usado para
conciliar os fluxos de saida zonais estimados com as medi¢Oes de superficie
do fluxo de saida de po¢o acumulado.

O método de acordo com a invencdo pode compreender

adicionalmente:
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h) derivar, a partir das etapas c € d, um modelo de predi¢ao de
producdo e pressdo de pogco e zonal relativo aos ajustes de ICD para as
pressoes e fluxo de saida para cada zona de fluxo de entrada do poco,

1) definir um alvo de otimizacdo operacional para as zonas € 0
poco em geral, consistindo de um alvo a ser otimizado e varias restricoes
sobre os fluxos ou pressdes zonais € de po¢o ou outras varidveis de produgao
monitoradas de acordo com a etapa b ou estimadas de outro modo;

J) computar, a partir dos modelos da etapa g, correcOes para os
ajustes da vélvula de estrangulamento de producido (FCV) e ICDs zonais, de
modo que o alvo de otimizaga@o da etapa i seja abordado;

k) ajustar os ajustes da vélvula de estrangulamento de
producdo e os ICDs zonais com base nas computagOes feitas de acordo com a
etapai; e

1) as etapas h, 1, j e k serem repetidas de tempo em tempo.

O método de acordo com a invencdo pode compreender,
adicionalmente, a etapa de realizar a modelagem e solugdo do sistema de pogo
integrado e uma otimizagao, opcionalmente, com restrigoes, usando qualquer
uma de uma pluralidade de algoritmos de solucdo e otimizagcdo de equacgdo
simultdneos numéricos sobre as varidveis desconhecidas e manipuladas para
produzir um conjunto de ajustes de varidvel manipulada otimizado (ajustes de
ICD) que alcance o alvo de otimizagdo operacional, opcionalmente, incluindo
consideragdes de horizonte de tempo mais longo, como alvos de recuperagdo
final e linhas guias de produgdo para o pogo, o agrupamento de pogos e
quaisquer mecanismos de recuperacao de petréleo realgcados relacionados no
lugar, o plano de desenvolvimento de campo de petrleo e gas geral e
otimizacao de nivel mais alto em andamento.

Opcionalmente, a producao de efluentes de poco do pogo e das
zonas individuais pode ser variada, adicionalmente, ajustando-se a abertura de

uma valvula de estrangulamento de producdo (FCV) na cabeca de poco do
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poco, ou por meio de qualquer outro meio de estimulagdo ou restricdo da
producao coletiva do pogo, incluindo ajustar um ou mais ajustes de quaisquer
mecanismos de elevacgdo artificial associados, como a taxa de injecdo de gas
de elevagdo de superficie ou a velocidade de valvula submersivel elétrica furo
abaixo ou a injec@o de gas de elevacgao, ou ajustar a pressao dentro da linha de
fluxo de poco.

Opcionalmente, na auséncia ou falha de uma ou mais
medi¢des zonais, 0 modelo de estimativa de superficie pode ser usado em
conjunto com os modelos de estimativa € medi¢des zonais disponiveis para,
adicionalmente, inferir as pressdes ou producOes zonais das zonas afetadas
pela auséncia tempordria ou falha de uma ou mais de suas medigdes.

As correcdes exigidas preditas pelo método de acordo com a
invengdo para alcancar o alvo de otimizacdo s3o automaticamente
transmitidas aos pogos € zonas ou, alternativamente, depois da validagdo por
um operador humano.

Um ou mais dos modelos de estimativa e/ou predigcdo podem
ser gerados, opcionalmente, em parte ou completamente, a partir de
caracterizagdo fisica e/ou mecanica e/ou quimica tedrica e/ou empirica do
poco, de suas zonas e do sistema de reservatdrio adjacente.

O alvo de otimizacdo € ajustado em reacdo, e/ou, em
antecipacdo as mudancas para as exigéncias de producdo e/ou custos e/ou
receitas e/ou infraestrutura de producgédo e/ou estado dos pogos e/ou o estado
das instala¢des de producdo associadas; e, opcionalmente, acompanhado pela
conduta do processo de otimizagdo, cujos resultados sdo implementados e/ou
usados para andlise e planejamento e/ou gravados para acgao futura.

Um ou mais dos modelos de estimativa e/ou predigcdo podem
ser, opcionalmente, comparados e/ou avaliados contra a caracterizagdo fisica
e/ou mecénica e/ou quimica tedrica e/ou empirica dos pogos e/ou do sistema

de producdo, com o propésito de reparagdo e/ou diagnéstico e/ou para
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aperfeicoar os modelos e/ou para andlises conduzindo a atividades de
gerenciamento e otimizagao de produgdo de horizonte de tempo mais longo.

O método de acordo com a invencgdo também pode ser
aplicado quando um ou mais dentre as zonas do pogo ou o0 po¢o completo sao
periodicamente, ou intermitentemente, operados, ou sdo operados de tempo
em tempo, € a produgdo ou as quantidades associadas a serem otimizadas e,
opcionalmente, restritas, sdo avaliadas, por exemplo, pela média, em periodos
fixos de tempo maiores que aqueles caracteristicos da periodicidade ou
operacdo intermitente e, opcionalmente, da duracdo de sua operagdo, a
medida que uma propor¢do de um periodo fixo de tempo € tomada como uma
variavel de produgdao manipulada para o poco.

O método de acordo com a invencdo também serd referido
neste relatério descritivo e nas reivindicagdes como “Vigilancia e Otimizagao
de Zonas Miiltiplas de Universo de Produgdao” (PU MZSO).

O método “PU MZSO” de acordo com a invengdo tem
diversas vantagens sobre os métodos da técnica anterior, semelhantes aquelas,
por exemplo, delineadas nos pedidos de patente internacionais relacionados
PCT/EP2005/055680, PCT/EP2007/053345, PCT/EP2007/053348. Em
particular, o método “PU MZSO” de acordo com a inven¢do pode ser usado
para derivar vdrias caracteristicas de zona e pogo a partir de simples testes de
zona e poco sozinhos, capacitando a manutengdo e distribuicdo de modelo
direto com medi¢Oes e quantidades ndo medidas continuamente, mas, apesar
disso, imprevisivelmente varidveis em periodos de tempo em um ambiente de
producdo, como aspereza de superficie de tubulagdo, caracteristicas e
composic¢do de fluido de fluxo de entrada e de pressao-volume-temperatura de
reservatorio, curvas de desempenho de equipamento e pogo, € semelhante, € a
resultante necessidade de sintonia de especialista periddica das configuragdes
de poco resultantes.

Em outras palavras, “PU MZSO” € “conduzido por dados” € o
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“modelo de sistema zonal e de pogo geral” do sistema de produgdo de pogo de
alcance estendido pode ser construido por meio de extensdes padrdo para a
pratica convencional e operacionalmente bem estabelecida dos testes de pogo,
e sem pré-concepgOes sobre sua natureza fisica subjacente diferentes das
relacOes topoldgicas e fisicas fundamentais bdasicas de uso, e, puramente, a
partir dos dados medidos.

Adicionalmente, como notado anteriormente, no estado da
técnica da presente invencao, os dispositivos de medicdo de fluxo de fases
muiltiplas t€ém clara limitacdo de sua disposi¢@o para vigilancia de producgao
zonal de subsuperficie em um ambiente operacional, durante a vida de um
poco.

Esses e outros modos de realiza¢ao, vantagens e caracteristicas
do método de acordo com a invengao sdo descritos nas reivindicagdes anexas,
no resumo € na descricdo detalhada a seguir de um modo de realizacdo
preferido do método de acordo com a invengao, na qual € feita referéncia aos
desenhos anexos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invengdo serd descrita, a titulo de exemplo, em maior
detalhe, com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

a fig. 1 mostra esquematicamente um sistema de producio de
acordo com a inveng¢do, no qual uma mistura de fluido de fases multiplas
compreendendo petroleo bruto, dgua, gis natural e/ou outros fluidos ¢é
produzida por um agrupamento de multiplos pogos, dos quais dois sdo
representados, e transportada via tubulacdes de transporte de fluido de fases
muiltiplas para um separador de volume;

a fig. 2 mostra esquematicamente um pogo sendo direcionado
para um aparelho de teste de pogo, neste caso, um Separador de Teste de
Pogo, como parte de um Processo de Teste de Pogo;

a fig. 3 ilustra um pogo de zonas miiltiplas com segmentos que
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formam diferentes regides de fluxo de entrada;

a fig. 3a ilustra, adicionalmente, uma configuragao opcional na
qual as zonas de inje¢do superior € inferior se ramificam via tubulagdo
concéntrica a partir de um tnico ponto;

a fig. 4 mostra esquematicamente como os dados a partir do
teste de poco sdo usados para construir os modelos de PU MZSO e como as
estimativas em tempo real sdo geradas;

a fig. 5 ilustra esquematicamente etapas-chave no uso dos
dados para gerar pontos de ajuste para o controle das producdo e pressoes

zonais.

DESCRICAQO DETALHADA DOS MODOS DE REALIZACAQO

ILUSTRADOS DA INVENCAO

E feita referéncia a fig. 1. A fig. 1 ilustra um modo de
realizacilo comum de um sistema de producdo compreendendo um
agrupamento de pogos cujos efluentes sdo misturados em um distribuidor de
producdo e direcionados para um separador de produgdo. O poco 1 €
mostrado em detalhe, e pode ser tomado como representativo de outros pogos
no agrupamento. Os outros po¢os no agrupamento podem, entretanto, diferir
em termos de natureza e fluxo de seus efluentes, e/ou modo de
operagao/estimulacdo/manipulacdo.

O poco 1 compreende um revestimento de pogo 3 preso em um
furo de pogo na formagdo de subsolo 4 e tubulacdio de produgdo 5 se
estendendo a partir da superficie para a formacdao de subsolo. O pogo 1,
adicionalmente, inclui uma cabeca de poco 10 provida com equipamento de
monitoramento para fazer medi¢cdes de pogo, tipicamente, para medir a
Pressdao de Cabeca de Tubulacdo (THP) 13 e a Pressdo de Linha de Fluxo
(FLP) 14. Opcionalmente, pode haver medi¢des de pressdo diferenciais de
tubulacdo de superficie e/ou linha de fluxo, por exemplo, medi¢Oes de gas

umido (ndo mostradas). Este pedido se aplica aqueles pocos que sdo pogos de
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alcance estendido com configuragdes de subsuperficie que incluem muiltiplas
zonas de producdo distintas, monitoradas e controladas separadamente, ver
fig. 3. As cabecas de poco dos pocos em um agrupamento podem ficar
localizadas em terra ou fora da costa, acima da superficie do mar ou sobre o
leito do mar.

O poco 1 também terd alguns meios de ajustar a producgao,
como uma vélvula de estrangulamento de producido 11 e/ou um sistema de
controle de injecdo de gas de elevacdao 12 ou vélvulas de controle de intervalo
furo abaixo (ver fig. 3), que controlam a producgado a partir de uma ou mais
regides de fluxo de entrada do poco.

O sistema de producdo de superficie, adicionalmente, inclui
uma pluralidade de linhas de fluxo de produgdo de poco 20, se estendendo a
partir das cabecas de poco 10 para um distribuidor de producido 21, uma
tubulacao de producdo 23 e um meio de separacao do fluxo de fases miltiplas
misturado, neste caso, um separador de producio 25. A medi¢do de pressao
de distribuidor de producdo 22 e a medicdo de pressio de separador de
producdo 26, frequentemente, estardo disponiveis no distribuidor de produgao
e no separador de producdo, como mostrado. Havera alguns meios de regular
o nivel do separador de produgdo, e, opcionalmente, sua pressdao ou a
diferenca de pressdo entre o separador e suas saidas de fase unica. Por
simplicidade, um circuito de controle de pressao 27 € mostrado na fig. 1.

O separador de produgdo 25 € provido com saidas para dgua,
petréleo e gas 28, 29 e 30, respectivamente. Cada saida € provida com
dispositivos de medicido de fluxo 45, 46 e 47, respectivamente.
Opcionalmente, as saidas de 4gua e petréleo podem ser combinadas. Os pogos
na fig. 1 podem, cada um, ser direcionados individualmente para um aparelho
de teste de pogo compartilhado, como ilustrado na fig. 2, como parte de um
Processo de Teste de Pogo. A fig. 2 mostra um Separador de Teste de Pogo

34, opcionalmente, um medidor de fluxo de fases multiplas. O Separador de
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Teste de Pogo, opcionalmente, medidor de fluxo de fases muiltiplas, terad
meios de medir separadamente o fluxo de petréleo 42, o fluxo de 4dgua 4l e o
fluxo de gés 40 a partir do pogo sob teste.

Uma configuragdo de subsuperficie de pog¢o de zonas multiplas
tipica € mostrada na fig. 3, que ilustra um pogo de zonas miiltiplas 60 com a
tubulagdo 5 se estendendo para os segmentos de poco, os quais formam trés
zonas de producdo 62, 63, 64 distintas. Cada zona tem meios para medir as
variacoes das quantidades termodindmicas dos fluidos dentro da zona a
medida que a producdo de fluido a partir da zona varia, e estes podem incluir
indicadores de pressdo de tubulacdo de furo abaixo 66 e indicadores de
pressdao de anel furo abaixo 65. Cada zona também pode ter um meio para
ajustar remotamente, a partir da superficie, a producdo através da zona, por
exemplo, uma vélvula de controle de intervalo 67, tanto varidvel por liga-
desliga ou passo a passo quanto continuamente varidvel. O poco de zonas
muiltiplas 60, adicionalmente, inclui uma cabeca de poco 10 provida com
medi¢gdes de pogo, por exemplo, “Pressdo de Cabeca de Tubulagcdo” 13 e
“Pressao de Linha de Fluxo” 14, com o indicador de pressdo de tubulacido de
furo abaixo mais a jusante correspondendo ao item 18 na fig. 1. O pogo 60
produz dentro de uma linha de fluxo de efluente de poco de fases multiplas
20, se estendendo a partir do pogo para um coletor de producgdo (ja ilustrado
na fig. 1). A fig. 3a ilustra outra variante de configuracdo de pogo de alcance
estendido opcional com um poco de duas zonas (Zona A 62, e Zona B 63,
separados por obturadores 6). A tubulacdo 5 se ramifica para dentro de dois
caminhos de fluxo concéntricos separados a partir da Zona A e da Zona B,
controlados via valvulas de controle de intervalo ICD A e ICD B, 67. Hi um
indicador de pressdo de tubulacio de furo abaixo 66 compartilhado e
indicadores de pressdo de anel furo abaixo 65 separados para cada zona.

As medic¢des de poco compreendendo pelo menos os dados a

partir de 13, 65 e 66 e, opcionalmente, a partir de 14, a taxa de injecdo de gés
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de elevacdo a partir de 12, a posicdo da valvula de estrangulamento 11, e
outras medic¢des, quando disponiveis, sd0 continuamente transmitidas ao
“Sistema de Aquisicio e Controle de Dados de Producao” 50. De modo
semelhante, as medi¢des de producdo de superficie e de teste de pogo
misturadas 40, 41, 42, 45, 46, 47 sao continuamente transmitidas ao “Sistema
de Aquisicio e Controle de Dados de Producgdo” 50. Os caminhos de
transmissdo de dados tipicos sdo ilustrados como 14a e 45a. Os dados
recebidos em 50 sdo armazenados em um Historiador de Dados de Processo
51 e ficam, entdo, subsequentemente, disponiveis para recuperacdo de dados
ndo em tempo real para andlise de dados, construcdo de modelo e
gerenciamento de producdo. Os dados em 51 também sao acessados pelo “PU
MZSO” em tempo real para o uso em conjunto com os modelos de estimativa
de producgdo de superficie € zona para a estimativa em tempo real continua
das producOes de zona e pogo individuais. Alguns controles de taxa de
producdo de poco também serdo ajustdveis a partir de 50 para ajustar e
otimizar remotamente a producdo de poco € zona, e a linha de sinal para o
controle de taxa de injec@o de gés de elevacdo € mostrada como 12a.

Agora é feita referéncia a fig. 4, que ilustra um modo de
realizacdo do método para esta invengdo, cuja intengdo € gerar modelos uteis
sustentdveis aptos para o intento da invengdo, levando em conta somente as
caracteristicas e efeitos de sistema de poco e producgdo significativamente
relevantes.

O procedimento que conduz a geracdo das estimativas em
tempo real da producdo zonal, e aos “Modelos de Producdo e Predicao de
Superficie € Zona” para um po¢o com n zonas indexadas i = 1, 2,..., n, €
descrito como segue:

E conduzido um teste de pogo durante o qual o pogo de zonas
muiltiplas € direcionado para o aparelho de teste de poco 34 e a produgio a partir

de cada zona € variada mudando-se o ICD das zonas, bem como o
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estrangulamento de producgao de superficie 11. Os dados de teste de poco zonais
70 acumulados no Historiador de Dados de Produg@o 51 sdo usados para gerar
os “modelos de subsuperficie” 71, bem como o “modelo de estimativa de
producao de superficie” 72. Opcionalmente, o teste de poco de superficie 73 no
qual o poco € testado a uma taxa fixa, ou somente a valvula de estrangulamento
de producdo € variada, em um “DDWT” descrito no pedido de patente
internacional PCT/EP2005/055680 de PU RTM anterior, pode ser conduzido. O
“modelo de estimativa de producdo de superficie” de um poco € da forma Y = f;
(us, vs, v, t), vélida para uma variacao de u;, v;, v dentro de um conjunto de
numeros reais Us x Vi x V x T, onde o vetor Y € a producdo de petroleo, dgua e
gas do pogo, ou, opcionalmente, a taxa de producdo de massa de efluente de
fases muiltiplas combinado do pogo, u; € o vetor das medi¢des no pogo, v, € a
varidvel manipulada de superficie, v € opcional e € o vetor das varidveis
manipuladas de subsuperficie, € t € o tempo. Em um modo de realizagio
preferido, u; pode ser a pressdo de cabeca de tubulacdo 13 e a pressdo de
tubulacdo de furo abaixo 18, ou, alternativamente, a pressdo de cabeca de
tubulacdo 13 e a pressao de linha de fluxo 14. De modo semelhante, v; pode ser a
taxa de fluxo de gas de elevagao ou a abertura de valvula de estrangulamento de
producdo. A informacdo de ICD de subsuperficie v € exigida, particularmente,
em casos onde o GOR ou corte de 4gua das zonas € significativamente
diferenciado. A funcgio f; € construida usando os dados de teste de pogo a partir
dos dados de teste zonal 70 e, opcionalmente, de teste de poco de superficie 73,
usando instalac¢des de teste de pogo dedicadas € anteriormente delineada no “PU
RTM”. A partir de testes multiplos em diferentes momentos, uma variacao de
tempo pode ser inserida no modelo para levar em conta quaisquer mudangas
observadas, por exemplo, no corte de 4gua, no tempo. Deve ser notado que, no
caso de u; ser a pressdao de cabeca de tubulagcdo 13 e a pressdo de tubulacdo de
furo abaixo 18, entdo, a funcdo f; esta relacionada ao desempenho de elevagdo

vertical do poco. Além disso, se Y representar a taxa de produg@o de massa de
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efluente de fases miiltiplas do poco, entdo, Y pode ser relacionado as medi¢Oes
do petréleo, dgua e gas a partir do aparelho de teste por meio das densidades
indicativas das fases individuais.

Os “Modelos de Subsuperficie” 71 sdo, de preferéncia, de trés
partes, “Modelos de ICD Zonal” 71a, (i1) “Modelo de Fluxo de entrada
Zonal” 71b, e (ii1) “Modelos de Atrito de Tubulacdo” 71c. O “Modelos de
ICD Zonal” serdo na forma y; = k; (u;, v;, t), valida para uma variagdo de u;, v;,
t dentro de um grupo U; x V; x T, onde o vetor y; € a producdo de petréleo,
agua e gas da zona i, u; € o vetor das medi¢Oes na zona i, mais comumente 0s
indicadores de pressdo de anel e tubulag@o 65 e 66 na fig. 3, e v; € a varidvel
manipulada na zona i, a abertura de ICD. Os “Modelos de ICD Zonal”, na
realidade, caracterizam o fluxo através dos ICDs a varias aberturas de ICD e
pressoes de tubulagdo e anel zonais.

O “Modelo de Fluxo de entrada Zonal” serd na forma y; = [; (u;,
Dri, 1), vélida para uma variagio de u;, pg;, t dentro de um conjunto U; X Pg; x 7T,
onde o vetor, onde o vetor y; € a producdo de petréleo, dgua e gas da zona i, ou,
opcionalmente, um escalar representando a taxa de producdo de massa de
efluente de fases muiltiplas combinadas da zona, u; é o vetor das medi¢Oes na
zona i, em particular, os indicadores de pressdao de anel 65 na fig. 3, € Pg; € a
pressdo de reservatdrio subjacente para a zona i, que € obtida a partir da pressao
de anel furo abaixo 65 quando a zona € fechada durante um periodo de tempo.
Pode-se esperar que A caracteristica de fluxo de entrada zonal /; e a pressdao de
reservatOrio Pg; declinem com o tempo ¢. Finalmente, os “Modelos de Atrito de
Tubulag@o” estardo na forma y; = m;{u;), valida para uma variacéo de u; dentro
de um conjunto Uy, onde o vetor y;; € o fluxo de petréleo, d4gua e gas entre a zona
i € a zona j, ou, opcionalmente, um escalar representando a taxa de fluxo de
massa de efluente de fases miiltiplas combinadas entre a zona i € a zona j, u;; € 0
vetor das medi¢Oes na zona i € na zona j, em particular, os indicadores de

pressdo de tubulacdo de furo abaixo 66 na fig. 3. Os “Modelos de Atrito de
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Tubulagdo” 71 sdo exigidos devido a configuracio de encadeamento em
margarida dos pogos de alcance estendido. No mencionado acima, se as taxas de
fluxo de massa forem usadas, entdo, as taxas de fluxo de massa estao
relacionadas as medicOes de petroleo, d4gua e gés a partir do aparelho de teste por
meio das densidades indicativas das fases individuais.

Conhecidos os dados de teste de poco de zonas muiltiplas 70,
os procedimentos para construir os “Modelos de ICD Zonal”, os “Modelos de
Fluxo de entrada Zonal” e os “Modelos de Atrito de Tubulagdo” sao
delineados anteriormente no “PU RTM” e no “PU DDPT”.

Durante o modo de produ¢do normal, como ilustrado na fig. 1,
quando o pogo estd produzindo para dentro do separador de produgdo 25 junto
com outros po¢os no agrupamento, dados os “Modelos de ICD Zonal” 71a e
os dados de subsuperficie em tempo real a partir do Sistema de Aquisi¢do e
Controle de Dados 50, estimativas em tempo real dos fluxos de posicao
zonais podem ser computadas 74. Os “Modelos de Fluxo de entrada Zonal”
71b também podem ser usados para computar 74. De modo semelhante, dado
o modelo de superficie 72, a taxa de producdo de superficie em tempo real
pode ser estimada 76.

Quando o total das producgdes zonais se igualar a producdo de
superficie, a estimativa de produgcdo zonal pode ser conciliada com a
estimativa de produc¢ao de superficie durante um periodo de tempo, usando os
métodos de “PU RTM” delineados no pedido de patente internacional
PCT/EP2005/055680, para dar o item 77 na fig. 4. Pode ser dada precedéncia
tanto as produgdes zonais quanto a producdo de superficie. De modo
semelhante, a estimativa de produgdo a partir do pogo de alcance estendido de
zonas multiplas pode ser combinada com as produgdes estimadas a partir de
outros po¢os no agrupamento, € conciliada com as medi¢des de producao de
fase Unica misturadas 45, 46, 47 na fig. 1, para dar o item 79 na fig. 4.

Dados os modelos de superficie e subsuperficie, Y = f; (u,,
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Vs, 1), Yi = ki (Wi, vi, 1), yi = b (i, pris 1), yij = my; (), i =1, 2,..., n, € as

condi¢Oes de fronteira das pressOes de reservatério zonais pg;, 0 tempo ¢, €

a pressao de linha de fluxo 14, e a relagdo Y = ) "i-; y;, deve ficar claro para

alguém experiente na técnica que o problema € um problema anélise de

5  rede ou nodal e é capaz de ser resolvido por Y, y;, i = 1, 2,..., n para as

combinacgdes dadas de v;, v;, i = 1, 2,.., n, supondo as fungdes

suficientemente bem comportadas fi(.), ki(.), li(.), mij. Desse modo, as

relacOes acima constituem, coletivamente, o “Modelo de Predicdo de

Producao e Pressdo Zonal e de Superficie” 90, da fig. 4. De preferéncia, na

10 medida em que as posi¢Oes das valvulas e as pressdes de superficie de furo

abaixo, vs, vi, i =1, 2,..., n, us, u;, i = 1, 2,..., n sdo conhecidas em tempo
real, a forma de diferenca das relagdes de 90 pode ser usada:

AY = [y, (Bug,Avg) | AY =" Ay, Ay, =k, (Au,Av) Ay =1, (A

Ay; = ';’ij,u,.j (Auy)

,i=1,2,.., n, onde AY assinala mudancgas

a

) . . ! ) ) - ..
diferenciais para Y, e = ;,;.sassinala a aproximacao de primeira ordem de f; em
relacdo as varidveis diferenciadas nos valores de u;, v; medidos no tempo, ou em

15  média durante um periodo de tempo precedendo imediatamente a inste‘mcia da

inicializacdo da computagdo, e, de modo semelhante, para as fungoes ONET®)

e 7t iuij (.). A forma diferenciada permite a consideragdo de mudangas somente

como resultado de mudancas nas varidveis manipuladas, € os resultados da
computacdo consistentes com o estado corrente do poco de zonas muiltiplas

20  medido em tempo real em termos das posi¢Oes de valvula e pressoes furo abaixo e
de superficie medidas correntes, v, vi, i =1, 2,...,n, U, u;, i=1,2,...,n

Uma vez que o “Modelo de Predi¢ao de Producao e Pressao de

Superficie e Zonais” 90 esteja disponivel, o controle da produgdo e pressoes

de poco é implementado de acordo com o fluxo de trabalho na fig. 5. Se os

25  pontos de ajuste de controle de FCV e ICD exigidos v, v;, i = 1, 2,..., n forem
continuamente varidveis, entdo, com base nos niveis de producdo e pressao
zonais ¢ de superficie desejados, o conjunto 6timo ou mais adequado de

ajustes de FCV e ICD v, v;, i = 1, 2,..., n pode ser computado usando um
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framework de otimizac¢do 95 como segue:

max  R(Y,u v, ,u,v,i=12,...,n)

sujeito a restrigdes c; (Y, us, vs, uj, vi, i =1, 2,...,n) >0,j =1,
2,..., J, onde R é a fungdo de objetivo ou rendimento 91 para o pogo
multizonal a ser maximizado variando-se vs, v;, i = 1, 2,..., n, as variaveis
manipuladas no pogo € suas zonas sujeitas as restrigoes de J em Y, u;, v, u;, vi,
i=1,2,.., n, aproducdo de poco € zona, as varidveis manipuladas de poco e
zona e as varidveis medidas de poco e zona, respectivamente, 92. Entretanto,
como notado anteriormente, € correntemente o estado da técnica que as
posi¢coes de ICD de subsuperficie, v;, i = 1, 2,..., n, pode variar somente um
nimero limitado de posi¢des, digamos, N. O controle de producdo de
superficie também pode ser restrito a0 mesmo numero de posi¢des. Desse
modo, visto que o nimero de zonas por poco de alcance estendido € limitado
até esta data a n <4, hd somente N**! combinagdes possiveis para v, v;, i = 1,
2,..., n, ¢ € a abordagem preferida para enumerar a inteira variacdo de
possibilidades para produzir uma Tabela de Enumeracdo 92. Dada a
enumeragido com base nas N**! combinagdes possiveis para vs, v;, i = 1, 2,...,
n, € o modelo de predi¢ao de superficie e zonal 90, € natural filtrar a tabela 93
de acordo com as restricoes 92 e classificar as alternativas restantes usando a
funcdo de objetivo 91 para obter uma lista de escolhas de ponto de ajuste
filtradas e classificadas. O melhor conjunto de pontos de ajuste para v, v;, i =
1, 2,..., n pode, portanto, ser selecionado 99.

O conjunto de “pontos de ajuste otimizados” estd, entdo,
disponivel para acdo adicional. Pode ser feita referéncia ao pedido de patente
internacional PCT/EP2007/053348, do requerente, para uma variedade de agdes
possiveis para adequar as exigéncias operacionais seguindo a computacdo dos

pontos de ajuste.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar o fluxo de entrada de petréleo bruto,
de gés natural e/ou de outros efluentes (20) para dentro de zonas de fluxo de
entrada de um poco (1) compreendendo uma pluralidade de zonas de fluxo de
entrada distintas através das quais o petréleo bruto e/ou o gas natural e/ou
outro efluentes (20) sdo produzidos, zonas que sdo providas, cada uma, com
um dispositivo de controle de fluxo de entrada (ICD) para controlar o fluxo de
entrada de fluido através da zona para dentro do pogo (1), o método
compreende:

a) avaliar o fluxo de petréleo bruto, gas natural, dgua e/ou
outros efluentes (20) a partir do pogo (1);

b) monitorar as varidveis de produgdo, incluindo a posi¢ao de
cada ICD e/ou a pressao de fluido em cada zona de fluxo de entrada a
montante de cada ICD e/ou a pressdao de fluido em um tubular de poco a
jusante e na vizinhanca de cada ICD e, opcionalmente, incluindo
adicionalmente a pressdao de fluido e/ou outras caracteristicas do efluente
escoando através de tubulares de superficie ou pogo conectados a uma cabeca
de poco (1) do poco (1) e/ou a posi¢ao de uma ou mais valvulas arranjadas no
poco (1) e/ou préximas a cabeca de poco (1), como a posi¢cao de uma valvula
de estrangulamento de producgdo (FCV) (11) na, ou, pr6xima a cabega de pogo
1);

caracterizado pelo fato de que adicionalmente compreende:

c) realizar um teste de po¢o durante a qual a producao a partir
do poco (1) é variada ajustando-se sequencialmente a posi¢ao de cada um dos
ICDs e o fluxo de petrdleo bruto, gis natural e/ou outros efluentes de pogo
(20) € avaliado de acordo com a etapa a;

d) monitorar, durante a etapa c, as varidveis de producdo de
acordo com a etapa b;

e) derivar, a partir das etapas ¢ € d, um modelo de estimativa
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de producgido para cada zona de fluxo de entrada do pogo (1); e

f) ajustar cada ICD para controlar o fluxo de entrada do
petréleo bruto, gas natural e/ou outros efluentes (20) para dentro de cada zona
de fluxo de entrada com base nos dados derivados a partir do modelo de
estimativa de produgao zonal para cada zona de fluxo de entrada do pocgo (1);

g) repetir as etapas c, d, € e f de tempo em tempo;

h) derivar, a partir das etapas c € d, um modelo de predi¢ao de
producdo e pressdo de pogco e zonal relativo aos ajustes de ICD para as
pressoes e fluxo de saida para cada zona de fluxo de entrada do pogo (1),

1) definir um alvo de otimizagdo operacional para as zonas € 0
poco (1) em geral, consistindo de um alvo a ser otimizado e varias restricoes
sobre os fluxos ou pressdes zonais € de po¢o ou outras varidveis de produgao
monitoradas de acordo com a etapa b ou avaliadas de outro modo;

J) computar, a partir dos modelos da etapa h, correcOes para os
ajustes da valvula de estrangulamento de produgdo (FCV) (11) e ICDs zonais,
de modo que o alvo de otimizacao da etapa 1 seja abordado;

k) ajustar os ajustes da vélvula de estrangulamento de
producdo (11) e os ICDs zonais com base nas computacdes feitas de acordo
com a etapa j; €

1) as etapas h, 1, j e k serem repetidas de tempo em tempo.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que a etapa c € repetida com um nivel reduzido de variacdo de ICD.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o modelo de estimativa de producado zonal prové uma correlagao
entre as variagoes de uma ou mais varidveis de produgdo e a produgdo do
poco (1) de cada uma das zonas durante o teste de po¢o de acordo com a etapa
C.

4. Método de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado pelo

fato de que, depois de testar o pogo (1) de acordo com a etapa c, o petréleo
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bruto, gas natural e/ou outros efluentes (20) sdo produzidos através do pogo
(1) durante um periodo prolongado, enquanto diversas varidveis de produgdo
sao gravadas depois de intervalos selecionados de tempo, em que, para cada
intervalo de tempo, a contribuicdo estimada de cada zona € calculada com
base no modelo de estimativa zonal derivado na etapa e.

5. Método de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo

fato de compreender adicionalmente:

- conciliar os fluxos de saida zonais estimados com uma
estimativa de modelo de poco de superficie do fluxo de saida de pogo
acumulado, com a estimativa tanto zonal quanto de modelo de pogo de
superficie do fluxo de saida acumulado tendo precedéncia.

6. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de compreender, adicionalmente, a etapa de realizar a modelagem e
solucdo do sistema de pogo integrado € uma otimizag@o, opcionalmente, com
restri¢cdes, usando qualquer uma de uma pluralidade de algoritmos de solugdo
e otimizagdo de equagcdo simultdneos numéricos sobre as varidveis
desconhecidas e manipuladas para produzir um conjunto de ajustes de
varidvel manipulada otimizado (ajustes de ICD) que alcance o alvo de
otimizac¢ao operacional, opcionalmente, incluindo consideragdes de horizonte
de tempo mais longo, como alvos de recuperacdo final e linhas guias de
producao para o pogo (1), o agrupamento de pocos € quaisquer mecanismos
de recuperacdo de petréleo realgcados relacionados no lugar, o plano de
desenvolvimento de campo de petréleo e gas geral e otimizacdo de nivel mais
alto em andamento.

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que a producdo de efluentes de pogo (20) do poco (1) e das zonas de
fluxo de entrada individuais € variada, adicionalmente, ajustando-se a
abertura de uma vélvula de estrangulamento de producdao (FCV) (11) na

cabeca de pogo (1) do pogo (1), ou por meio de qualquer outro meio de
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estimulagao ou restrigdo da producao dos pogos, incluindo ajustar um ou mais
ajustes de quaisquer mecanismos de elevagdo artificial associados, como a
taxa de injecdo de gds de elevacdo de superficie ou a velocidade de vélvula
submersivel elétrica furo abaixo ou a injecdo de gas de elevacdo, ou ajustar a
pressao dentro de uma linha de fluxo conectada a cabecga de pocgo (1).

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que, na auséncia tempordria ou falha de uma ou mais medic¢des zonais,
o modelo de estimativa de superficie € usado em conjunto com os modelos de
estimativa € medi¢des zonais disponiveis para, adicionalmente, inferir as
pressdes ou produgdes zonais das zonas afetadas pela auséncia temporaria ou
falha de uma ou mais de suas medigoes.

9. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que:

- os ajustes preditos pelo método de acordo com a invengao
para alcancar o alvo de otimizacdo sdo automaticamente transmitidos aos
pocos (1) e zonas ou, alternativamente, depois da validagdo por um operador
humano; e/ou

- um ou mais dos modelos de estimativa e/ou predi¢do sao
gerados, em parte ou completamente, a partir de caracterizagdo fisica e/ou
mecanica e/ou quimica tedrica e/ou empirica do pogo (1), de suas zonas € do
sistema de reservatério adjacente; e/ou

- o alvo de otimizacdo € ajustado em reacdo, e/ou, em
antecipagcdo as mudangas para as exigéncias de producdo e/ou custos e/ou
receitas e/ou infraestrutura de producgdo e/ou estado dos pogos (1) e/ou o
estado das instalagdes de produgcdo associadas; e, opcionalmente, ¢é
acompanhado pela conduta do processo de otimizagdo, cujos resultados sao
implementados e/ou usados para andlise e planejamento e/ou gravados para
acao futura.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
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pelo fato de que um ou mais dos modelos de estimativa e/ou predi¢do sao
comparados e/ou avaliados contra a caracterizacdo fisica e/ou mecéanica e/ou
quimica tedrica e/ou empirica dos pogos (1) e/ou do sistema de produgao.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que a mencionada comparagdo € feita com o propésito de
reparacdo e/ou diagnéstico e/ou para aperfeicoar os modelos e/ou para
andlises conduzindo a atividades de gerenciamento e otimiza¢do de produgao
de horizonte de tempo mais longo.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que um ou mais dentre as zonas do pogo ou o pogo (1) completo
sao periodicamente, ou intermitentemente, operados, ou sdo operados de
tempo em tempo, € a producdo ou as quantidades associadas a serem
otimizadas e, opcionalmente, restritas, sdo avaliadas, por exemplo, pela
média, em periodos fixos de tempo maiores que aqueles caracteristicos da
periodicidade ou operacgdo intermitente e, opcionalmente, da duragcdo de sua
operacdo, a medida que uma propor¢do de um periodo fixo de tempo ¢é
tomada como uma varidvel de produ¢do manipulada para o pogo (1).

13. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de adicionalmente compreender:

medir o fluxo de saida de po¢o acumulado na superficie
terrestre; e conciliar os fluxos de saida zonais estimados com a medigdo de
superficie do fluxo de saida de po¢o acumulado.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que os ICDs s3o Vilvulas de Controle de Fluxo de entrada
(ICVs) (11) e durante a etapa c) € realizada uma série de testes de pogo
dinamicamente perturbados durante os quais, sequencialmente, um ICV €
fechado e os outros ICVs s3o gradualmente abertos em uma sequéncia de
etapas e o fluxo de petréleo bruto, gis natural e/ou outros efluentes de pogo

(20) € avaliado de acordo com a etapa a.
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Fig.3a

PRODUCAO A PARTIR DE ZONAS MULTIPLAS COM ,
TUBULAGCAO CONCENTRICA EM UM POGO DE ZONAS MULTIPLAS

66
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